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Resumen 
La desalinizacion de agua marina, se ha manifestado desde los años 50 como una 
alternativa para obtener agua dulce, y se han llevado a cabo investigaciones acerca de la 
viabilidad de los distintos procesos de desalinizacion para conseguir un precio competitivo 
frente a otras formas de abastecimiento. 
Entre las técnicas utilizadas, se encuentran la osmosis inversa (OI) y la electrodiálisis (ED), 
que cumplen funciones específicas para obtener agua de distinta calidad. La OI, es 
actualmente el método más utilizado en la desalinizacion, pero presenta el inconveniente de 
la generacion de salmueras concentradas muy contaminantes para el medio ambiente, 
debido a las altas concentraciones en sales, variaciones de temperatura, pH y el vertido de 
otras sustancias químicas utilizadas en el proceso. 
Es en el aprovechamiento de estas salmueras donde la ED, especialmente la que se 
combina con membranas bipolares, se presenta como una alternativa sostenible y viable 
económicamente. La electrodiálisis con membranas bipolares (EDMB), es una técnica que 
se basa en el uso de estas membranas, capaces de generar protones (H+) e hidroxilos (OH-) 
a partir de corriente eléctrico. De esta forma, se pueden obtener ácidos y bases 
concentrados a partir de disoluciones salinas con una aportacion de energía inferior a la 
requerida en otras técnicas. 
Para la realizacion de este proyecto, se ha trabajado con una planta piloto equipada con una 
celda de EDMB para estudiar, a partir de una mezcla de disoluciones salinas sintéticas de 
NaCl, KCl; cuál es el consumo energético necesario para la concentracion de los productos, 
siendo de especial interés el NaOH, pues es el que más rendimiento comercial presenta. 
Estos estudios se han realizado trabajando con las mismas condiciones de aportacion de 
energía y con distintas concentraciones iniciales de las disoluciones salinas así como de las 
bases. 
Con los resultados obtenidos, se han valorado los consumos energéticos necesarios para 
concentrar los productos con un rendimiento viable económicamente, así como la 
selectividad de las membranas con el sodio y potasio. También se han posicionado dichos 
resultados con la bibliografía, pues existen estudios recientes sobre la aplicacion de la 
técnica para la produccion de ácidos y bases, y se pueden establecer relaciones entre los 
distintos parámetros considerados, como por ejemplo la densidad de corriente o la superficie 
efectiva de las membranas. 
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3. Glosario 
ED Electrodiálisis 
EDMB Electrodiálisis con membranas bipolares 
MB Membranas bipolares 
MIC Membrana de intercambio cationico 
MIA Membrana de intercambio anionico 
OI Ósmosis Inversa 
Ie Eficiencia de corriente o rendimiento farádico 
Vi Volumen inicial de producto [L] 
Ci Concentracion inicial de producto [mol/L] 
Vf Volumen final de producto [L] 
Cf Concentración final de producto [mol/L] 
S Superfície efectiva de la membrana [m2] 
t Tiempo de experimento [s] 
Id Densidad de corriente [A/m
2] 
G Conductancia [S] 
κ Conductividad específica [S/cm-1] 
Nomenclatura química 
NaCl Cloruro de sodio 
Na2SO4 Sulfato de sodio 
KCl Cloruro de potasio 
H+ Protón 
OH- Hidroxilo 
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H2O Agua 
HCl Ácido clorhídrico 
NaOH Hidróxido de sodio 
KOH Hidróxido de sodio 
H2 Gas hidrógeno 
O2 Gas oxígeno 
M+ Cation 
X- Anion 
Na+ Cation sodio 
Cl- Anion cloruro 
K+ Cation potasio 
HA Ácido (genérico) 
BOH Base (genérica) 
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4. Introduccion 
4.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este proyecto es estudiar el proceso de electrodiálisis con 
membranas bipolares (EDMB) para obtener ácidos y bases a partir de disoluciones salinas 
concentradas. 
Otro objetivo del trabajo es analizar las concentraciones finales obtenidas de las soluciones 
de estudio, así como el cálculo del consumo energético requerido para llevar a cabo los 
experimentos. 
Por último, otro objetivo secundario es validar los resultados de los experimentos realizados 
con disoluciones salinas sintéticas comparándolos con los resultados publicados en la 
bibliografía. 
4.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto está englobado dentro del marco de estudio de la valorizacion de residuos en 
los tratamientos de desalinizacion de agua. 
En el presente proyecto, se estudia el proceso de la EDMB valorando la concentracion de 
los productos obtenidos en funcion del tiempo y de la energía necesaria en el proceso para 
conseguirlos en un modo de trabajo batch. 
No se incluyen en este proyecto estudios en modos de trabajo semi-batch o continuo, ni se 
valoran otros parámetros que se puedan registrar con la planta piloto como el pH y la 
temperatura. 
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5. Estado del arte 
5.1. Tecnologías de desalacion de agua 
Actualmente, la escasez de agua para el consumo humano ha generado la necesidad de 
buscar nuevas tecnologías para satisfacer las necesidades humanas. Las tecnologías de 
desalinizacion permiten la obtencion de agua potable a partir de agua de mar, la cual es muy 
abundante en nuestro ecosistema. Hay muchas técnicas que permiten este proceso como la 
ósmosis inversa (OI) o la electrodiálisis (ED), sin embargo, estas técnicas generan un 
producto nocivo para el medio ambiente y que debe de ser tratado antes de devolverlo al 
mar. 
 Ósmosis inversa 
Este método es en la actualidad el más usado para la potabilizacion de agua de mar. Ha ido 
desplazando al resto de procesos a lo largo de los últimos años para los procesos de 
desalacion. El fenómeno de ósmosis se produce cuando dos soluciones con diferentes 
concentraciones son separadas por una membrana. La circulacion del agua normal sería de 
la solucion menos concentrada a la solucion con una concentracion mayor. Éste movimiento 
está generado por una diferencia de presion llamada presion osmótica. Este movimiento se 
genera para igualar la concentracion final de ambos lados de la membrana.[1] 
Si se aplicase una presion externa superior a la osmótica, el proceso sería contrario a lo 
explicado anteriormente. Esta presion externa generaría una circulacion de agua del lado 
concentrado al lado con una concentracion menor, pudiendo purificar esta última. [2] 
La OI es un método que requiere un consumo energético elevado, además de un 
mantenimiento exhaustivo debido a las incrustaciones en las membranas que disminuyen el 
rendimiento del proceso. 
 Electrodiálisis 
Esta tecnología se basa en la separacion de iones de una disolucion acuosa al atravesar 
membranas selectivas de intercambio ionico bajo la influencia de un campo eléctrico. Esta 
tecnología presenta ventajas frente al resto de tecnologías de desalacion de agua como son 
su bajo consumo y su bajo coste operacional respecto al resto de tecnologías de 
desalacion[3]. Sin embargo esta técnica requiere un tratamiento previo para eliminar 
impurezas del agua como materia orgánica que pueda obstruir las membranas. 
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La electrodiálisis con membranas bipolares (EDMB) es una variante de la ED convencional 
desarrollada en los años 50 e introducida a escala industrial en los años 80. Desde 
entonces, la EDMB se presenta como alternativa en varios campos industriales como la 
industria química, la alimentaria o en la valorizacion de residuos (en la cual se basa este 
proyecto). 
5.2. Introduccion a la electrodiálisis 
La electrodiálisis (ED) es un proceso de separacion de iones disueltos en una solucion 
acuosa aplicando una corriente eléctrica. Esta corriente esta aplicada en direccion 
perpendicular a unas membranas ionicas selectivas, que permiten un transporte selectivo de 
iones según sean, de intercambio cationico o anionico. 
La ED es un método utilizado desde hace más de 50 años como un tratamiento 
complementario para la produccion de agua potable. Las variantes introducidas en la base 
del proceso, han provocado un incremento de su uso en los tratamientos de aguas e incluso 
en la industria química y alimentaria.   
Este método fue relevado por la nanofiltracion en los procesos de tratamiento de agua, pero 
en procesos, en los cuales se requiere agua procesada de alta calidad, se aumentó su uso 
en combinacion con membranas bipolares (MBs) o resinas de intercambio ionico. El interés 
de estas combinaciones está provocando que aumenten los procesos que requieren la ED, 
con MBs o de intercambio ionico, como el aprovechamiento de sales residuales en 
disolucion acuosa para la obtencion de ácidos y bases. 
5.2.1. Tipos de membranas de intercambio ionico 
Las membranas son láminas fabricadas normalmente de un material polimérico. Permiten 
que haya un transporte selectivo de iones mediante un campo eléctrico o un gradiente de 
concentracion entre ambos lados de la membrana. La selectividad de las mismas depende 
de las macromoléculas que forman su estructura interna. Se pueden distinguir dos tipos 
básicos de membranas en la ED convencional. Estas se llaman membranas homopolares 
por su carácter selectivo a una polaridad determinada; positiva o negativa. Estas 
membranas son: 
 Membranas de intercambio cationico (MIC): Contienen cargas negativas fijas y 
permiten el paso de cationes, como se muestra en la siguiente Figura 5.1. 
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Figura 5.1. Representacion del proceso de transporte a través de una membrana cationica 
 
Como puede verse en la figura Figura 5.1, la membrana cationica, permite el paso de los 
cationes (Na+) y rechaza a los aniones (Cl-). Este rechazo de los aniones es debido a 
una repulsion electrostática con las cargas asociadas a la matriz polimérica que forma la 
membrana. 
 
 Membranas de intercambio anionico (MIA): Contienen cargas positivas fijas y 
permiten el paso de aniones, mientras impiden el transporte de cationes. 
 
Una unidad de ED consiste en el posicionamiento alternado de un número variable de MIA y 
MIC entre dos electrodos. 
Aunque el proceso que debería ocurrir es el anterior, donde los cationes son repulsados por 
la membrana anionica y los aniones por la cationica, el caso ideal nunca se da. Esto sucede 
debido a la diferencia de concentraciones de un ion entre los dos lados en una membrana, 
donde esa concentracion nunca es igual. Se produce un efecto de difusion y los aniones son 
capaces de atravesar la membrana cationica al igual que los cationes la anionica, aunque 
este transporte de iones es mucho menor que el anterior. 
MIC 
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5.2.2. Principios básicos de la ED 
En la ED, se separan los iones disueltos en una solucion acuosa de una corriente a otra, a 
través de membranas de intercambio ionico (un ejemplo sería una disolucion de Cloruro de 
Sodio (NaCl)). Para poder conseguir esta separacion, se dispone de unidades de trabajo 
como las del esquema situado más abajo (Figura 5.2), con varias membranas cationicas y 
anionicas alternadas entre si y entre dos electrodos. 
 
Figura 5.2. Estacion de ED 
 
En la Figura 5.2 se puede ver el funcionamiento de una estacion de ED. El objetivo de esta 
estacion de ED es desconcentrar un corriente salino. Para ello, se introducen dos corrientes 
de la misma disolucion base. Se puede observar una entrada con la corriente a 
desconcentrar, (línea continua inlet) y otra entrada con la corriente que se concentrará (línea 
discontinua inlet). Aplicando una diferencia de tension entre los electrodos, los iones 
empezarán a migrar según su polaridad. Se puede ver los diferentes compartimentos de la 
estacion formadas por membranas homopolares. El hecho de tener las membranas 
homopolares alternadas, genera el movimiento necesario para que los iones pasen de una 
corriente a otra. Se puede apreciar como el Sodio (Na+) atraviesa la membrana cationica y el 
Cloruro (Cl-) es repelido, y viceversa. Una vez los iones vayan migrando, se obtendrán a la 
salida, dos concentraciones distintas de sal (una más concentrada que la otra). 
En la Figura 5.2 también se puede apreciar una corriente que circula por los electrodos. Esta 
corriente se llama corriente de limpieza de electrodos, y como su nombre indica, es utilizada 
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para evitar la formacion de sólidos en los electrodos, y que estos sólidos puedan disminuir el 
rendimiento de la estacion. 
Como consecuencia de esto, siempre se tendrá una pequeña concentracion (negligible la 
mayoría de veces) de un cierto electrolito no deseado en una determinada corriente, como 
por ejemplo potasio en la corriente del ácido. 
5.3. Electrodiálisis con membranas bipolares 
5.3.1. Fundamentos de las membranas bipolares 
Las membranas bipolares (MBs) son una evolucion de las utilizadas en la ED convencional, 
formadas por una membrana de intercambio cationico y una membrana de intercambio 
anionico, separadas por un medio poroso. Esta region intermedia se denomina region de 
transicion o interfase. Esta region se muestra reflejada en la Figura 5.3. 
 
Figura 5.3. Esquema de una membrana bipolar 
 
Estas membranas permiten la disociacion de las moléculas de agua al generar un campo 
eléctrico, generando protones (H+) e hidroxilos (OH-) por el lado cationico y anionico 
respectivamente. Esta region de transicion tiene como funcion la reduccion del consumo 
energético necesario para llevar a cabo la técnica de ED convencional.[4] 
Para obtener una alta eficiencia de energía en el proceso, la membrana debe tener una 
buena permeabilidad al agua. En otras palabras, la membrana ha de permitir un transporte 
eficiente de protones e hidroxilos y debe ofrecer una resistencia óhmica baja.[5] 
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Con estas membranas se puede disminuir la caída de tension entre polos, por lo que el 
rendimiento energético aumenta, y al ser más compactas que las membranas homopolares, 
ocupan un espacio menor. Un inconveniente que tienen las MBs es su precio y durabilidad. 
Las MBs son más caras y tienen una durabilidad más baja que las homopolares. Comentado 
anteriormente, la EDMB es una variante de la ED estándar. La EDMB, se basa en hacer 
pasar una corriente de solucion salina a través de varias membranas homopolares y 
bipolares. Éstas están entre dos electrodos, con una disposicion determinada que 
dependerá de la aplicacion que se quiera realizar. Como consecuencia de la reduccion de la 
resistencia, esta es capaz de producir producto con un coste energético menor. En términos 
económicos, las MBs reducen el coste de produccion.[5] En la ¡Error! No se encuentra el 
rigen de la referencia. se muestra la region de transicion de una MB. [6][4] 
 
Figura 5.4. Fase de transicion de una membrana bipolar 
 
En la figura ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puede apreciar la fase 
e transicion de una MB y su funcionamiento al aplicar corriente eléctrica entre los electrodos 
de una planta de EDMB. 
El potencial eléctrico aplicado a los electrodos, provoca la ionizacion del agua en protones e 
hidroxilos. Los hidroxilos son atraídos por el ánodo, pudiendo atravesar la membrana de 
signo contrario, la anionica. Lo mismo pasa en la membrana cationica, donde los protones 
atraviesan dicha membrana por la atraccion del cátodo. 
En la Figura 5.5 se muestra el esquema de funcionamiento de una EDMB. 
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Figura 5.5 Esquema de la EDMB.[7] 
 
En la figura Figura 5.5 se representa el esquema de la EDMB, para la obtencion de un ácido 
(HX) y una base (MOH) a partir de la desconcentracion de una sal (MX). Se pueden ver las 
membranas bipolares (B), la anionica (A) y la cationica (C).[8] 
A continuacion se puede determinar las reacciones que suceden en el esquema de la Figura 
5.5. En la fase de transicion de la MB, al aplicar una caída de tension, se disocia la molécula 
de agua dando lugar a la reaccion 5.1 .Después, los protones e hidroxilos son atraídos por el 
cátodo y ánodo respectivamente. Al mismo tiempo los iones de la sal son capaces de 
atravesar las membranas cationica y anionica para pasar a la corriente de la base y del 
ácido, respectivamente. En la corriente del ácido el anion reacciona con el protón de la MB 
dando lugar a la siguiente reaccion 5.2. En la corriente de la base pasa algo similar, donde 
el cation de la sal reacciona con el hidroxilo dando lugar a la reaccion 5.3. 
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𝐻2𝑂 →  𝐻
+ + 𝑂𝐻− Reaccion 
5.1 
𝑋− +  𝐻+  →  𝐻𝑋 Reaccion 
5.2 
𝑀+ +  𝑂𝐻−  →  𝑀𝑂𝐻 Reaccion 
5.3 
Tabla 5.1. Reacciones de la EDMB 
 
5.3.2. Requisitos técnicos de un módulo de EDMB 
Los requisitos técnicos de un módulo de EDMB deben cumplir los siguientes puntos [9] [10]: 
    La distancia mínima entre las membranas homopolares y bipolares tiene que ser 
de entre 0,5 y 1 mm, para reducir la resistencia eléctrica. 
 
    La proporcion del área de la membrana respecto al volumen del módulo de EDMB 
debe ser alto. 
 
    Las condiciones hidrodinámicas deben ser adecuadas con una velocidad 
superficial alta. 
 
    Se pueden disponer unos separadores para dirigir las corrientes de las distintas 
disoluciones. 
 
    No debe haber fugas entre compartimentos. 
 
Un aspecto también importante cuando se quiere diseñar un módulo de EDMB es el de la 
resistencia a la corrosion de los componentes y el precio de los mismos. Un ejemplo serían 
los electrodos. Una opcion económica podría ser hacer el ánodo y el cátodo de acero 
inoxidable. Como electrolito puede usarse una solucion acuosa neutra o ligeramente ácida. 
Si se requiriera una mayor resistencia a la corrosion, los materiales subirían de precio, como 
por ejemplo, usar níquel o titanio.[10] 
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5.3.3. Configuraciones de un módulo de EDMB 
En la EDMB existen configuraciones de celdas de tres y de dos compartimentos. En cada 
una de estas configuraciones, se confinan entre veinte y sesenta unidades básicas 
(entendiendo una unidad básica, como una celda con compartimientos y sus respectivas 
membranas ionicas) como máximo, donde las combinaciones de las membranas requeridas 
determinarán el proceso que se quiera llevar a cabo. La configuracion escogida se situará 
entre un par de electrodos.[11] 
La configuracion de tres celdas se utiliza, normalmente, en el tratamiento de disoluciones 
salinas provenientes de residuos de la industria química, como por ejemplo Na2SO4 para 
producir H2SO4 y NaOH. Esta configuracion consiste en una membrana anionica, una bipolar 
y una membrana cationica como unidad de repeticion, tal y como se muestra en la Figura 
5.6.[10] 
 
Figura 5.6. Esquema de la configuracion de 3 celdas para EDMB 
 
Como puede observarse en la Figura 5.6, la disolucion salina (MX), fluye entre las dos 
membranas homopolares (MIA y MIC). Al aplicar corriente continua, se produce el efecto de 
la disociacion del agua en la MB, produciendo los iones H+ y OH-, que unidos a los iones que 
proporciona la disolucion salina X- y M+, dan lugar a los ácidos y las bases resultantes. La 
unidad repetida es la señalada por la línea discontinua roja (- -). 
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En algunas aplicaciones, cuando se tienen diferentes sales en disolucion, esta configuracion 
no puede garantizar que la pureza de los productos sea alta, o incluso puede generar 
problemas durante el proceso debido a la baja conductividad de las formas protonadas, 
ácidos en estado HX. En ese caso se recomiendan configuraciones de dos celdas, como por 
ejemplo, cuando se quieren producir ácidos o bases orgánicos o bien ácidos débiles a partir 
de las sales correspondientes. En la Figura 5.7, se observan esquemas de configuraciones 
de dos celdas para obtencion de bases y ácidos débiles. 
 
Figura 5.7. Configuracion de dos celdas para la obtencion de bases o ácidos.[12] 
 
En la Figura 5.7 se puede ver la configuracion para obtener ácidos (derecha) y para la 
obtencion de bases (izquierda). En estas configuraciones, se dispone una membrana 
homopolar entre dos MBs como unidad de repeticion. Con esto se consigue producir un solo 
producto, básico si la membrana es cationica (CEM, del inglés Cationic exchange membrane 
o MIC) (Figura 5.7 izq.) o ácido si la membrana utilizada es anionica (AEM, Anionic 
exchange membrane o MIA) (Figura 5.7 der.). El mecanismo del proceso es el mismo que 
en el de la configuracion de tres celdas. Con el potencial eléctrico, en las MBs se liberan los 
iones para la formacion de ácidos o bases. En la corriente salina, se produce el ácido o la 
base de la correspondiente sal. 
En el caso que se requiera aumentar la concentracion del ácido o base producidas respecto 
a la sal, se puede usar una configuracion con dos membranas homopolares, cationicas para 
bases o anionicas para ácidos entre MBs tal y como puede verse en la Figura 5.8. 
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Figura 5.8. Configuracion con doble membrana homopolar [13] 
 
De esta manera el flujo de sal, recircularía por el propio sistema, para conseguir un 
intercambio más eficiente entre hidroxilos y cationes para bases (Figura 5.8 izq.) o entre 
protones y los aniones para ácidos (Figura 5.8 der.). Esto es habitual en aquellos procesos 
en los que alguno de los productos tiene más valor económico que el otro.[12]  
5.3.4. Modos de operacion 
Dependiendo del proceso que se quiera llevar a cabo, existen tres modos de operacion 
básicos: Batch, Alimentacion Continua y Alimentacion con purga.[11][12] 
5.3.4.1. Método Batch 
Este método es utilizado a escala de laboratorio o escala piloto. Consiste en una carga 
inicial de sal, ácido y base, que recircula por el circuito hasta que se llega a una 
concentracion deseada o bien, hasta que la sal se desconcentra en un cierto punto y la 
fuente de alimentacion no puede mantener la corriente eléctrica. En este caso las 
condiciones del proceso se pueden ajustar fácilmente de manera individual. Requiere una 
gran inversion en mecanismos y tanques. En la Figura 5.9 se puede ver el esquema del 
método Batch. 
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Figura 5.9. Esquema del método Batch[14] 
 
5.3.4.2. Método de Alimentacion continua 
Este método es utilizado para la produccion a media o gran escala. Comparado con el 
método Batch es más rentable para concentrar cantidades grandes pero no se pueden 
hacer reajustes en el sistema con la misma facilidad que en el Batch. Introducir una 
modificacion en el proceso, incrementa mucho su precio. 
En la Figura 5.10 se puede ver el esquema de alimentacion continua. 
 
Figura 5.10. Método de Alimentacion Continua[14] 
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Como puede verse en Figura 5.10 se puede trabajar en modo contracorriente (Figura 5.10 
derecha) o en modo directo (Figura 5.10 izquierda) para concentrar el ácido o la base. 
 
5.3.4.3. Método de Alimentacion y purga 
Al igual que el método de alimentacion continua, el método de alimentacion y purga se 
utiliza a media y gran escala de produccion. Pero con una inversion inicial parecida a la del 
método Batch. Requiere una inversion elevada en tanques, válvulas de control y equipos. La 
ventaja que tiene este método es que se puede trabajar con grandes volúmenes con la 
precision del método Batch, purgando las corrientes cuando llegan a una concentracion 
determinada. 
En la Figura 5.11 se puede ver el esquema de la alimentacion y purga. 
 
Figura 5.11. Método de alimentacion y purga.[14] 
5.3.5. Limitaciones de la EDMB 
Una vez explicado el proceso de la EDMB, se puede ver que las limitaciones de la EDMB 
vienen dadas por sus membranas. Las limitaciones principales son: 
 La estabilidad química de las membranas, especialmente con bases concentradas 
en el lado anionico. 
 El cotransporte de iones, entendiéndose como el transporte mediante un gradiente 
de potencial. 
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 La selectividad de la membrana respecto a los iones. 
Otros factores que influencian en el comportamiento de las membranas son: la posibilidad 
de formacion de complejos metálicos en la membrana, que pueden provocar incrustaciones 
y soportar la presion de la recombinacion de iones OH- con protones al quitar el gradiente de 
potencial. 
También influye el hecho de no tener agua en abundancia. Con densidades de corriente 
altas, el agua usada en la fase intermedia, debe ser remplazada con transporte difusivo a 
través de la membrana.[15] 
 
5.3.6. Aplicaciones de la EDMB 
Considerando la EDMB como una caja negra, ésta permite producir un ácido y una base de 
una corriente de sal neutra. La EDMB cobra importancia si se desea producir esa base o 
ese ácido como un producto de interés económico. Este método de concentracion tiene 
ciertos procesos de integracion en algunas aplicaciones. Algunos ejemplos son el control de 
pH en zumos de frutas o reactores de fermentacion. La revision del posible uso de la EDMB 
se ha incrementado mucho actualmente. [16][17][18][19] 
Se han investigado aplicaciones muy prometedoras para la produccion de ácido y base, en 
la acidificacion de corrientes de producto, o para separaciones, como la de los amino-ácidos 
en la base de su punto isoeléctrico. Los temas más rentables económicamente son aquellos 
representados en la Figura 5.12. Con esta técnica se puede producir productos que antes no 
se podían o bien podemos eliminar un componente de las corrientes de producto. Un 
ejemplo de esto aparece en la fermentacion, donde ahora se puede convertir el lactato de 
sodio en ácido láctico con la EDMB. El producto secundario, el NaOH, se puede utilizar para 
controlar la reaccion de fermentacion. [20]  
Diseñar el proceso de EDMB hace que el proceso incremente su aprovechamiento 
económico, pero también genera complejidad en el proceso y retos que deben ser 
superados.  
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Figura 5.12. Aplicaciones de la EDMB 
 
Otras aplicaciones industriales de la EDMB son las siguientes: 
 Regeneracion de licores usados en la manufactura de acero inoxidable 
(recuperacion de HF, HNO3, KOH). 
 Desulfuracion de humos y gases para producir sulfito sódico 
 Recuperacion de ácido fluorhídrico del ácido fluorsilícico, un subproducto de las 
plantas de proceso húmedo del ácido fosfórico. 
 Recuperacion de ácidos y aminoácidos orgánicos.  
 Recuperacion del regenerante de intercambiadores ionicos. 
 Purificacion de ácidos y bases. 
 Control de contaminacion 
 Produccion de Ácidos y bases 
5.3.7. EDMB para la produccion de ácidos y bases a partir de una 
solucion salina 
5.3.7.1. Produccion de ácidos y bases 
Hoy en día, la EDMB tiene un gran potencial en la produccion de ácidos y bases a partir de 
disoluciones salinas. Por ejemplo la EDMB es una gran baza en el tratamiento de salmueras 
Productos Ácidos 
Orgánicos 
Ácido (Láctico, 
Ascórbico, Salicílico, 
amino) 
Ácidos inorgánicos 
HCl, HF, H
2
SO
4
 
Productos Básicos 
NaOH, KOH 
Integración de 
procesos 
Reciclaje, Control de 
pH, fermentación, 
purificación 
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provenientes de la potabilizacion de agua marina por ósmosis inversa (OI). En la Figura 5.13 
se puede observar un ejemplo de la produccion de HCl y NaOH a partir de NaCl, que 
representa la disolucion salina. 
 
Figura 5.13. Esquema típico de funcionamiento para la EDMB en la produccion de ácidos y bases [21] 
 
Como puede verse en la figura, Figura 5.13 la disolucion de NaCl pasa entre las membranas 
homopolares y, de acuerdo a los principios básicos del proceso, los protones e hidroxilos 
que proporciona la MB, concentran las corrientes ácida y básica para obtener HCl y NaOH. 
Otro ejemplo de sal utilizada para obtener ácidos y bases es el sulfato de sodio (Na2SO4) 
para producir ácido sulfúrico (H2SO4) e hidróxido de sodio (NaOH). [22] 
5.3.7.2. Consumo energético y eficiencia eléctrica 
Diversos estudios aseguran que la EDMB, proporciona una opcion para tratar los productos 
concentrados de la OI de forma beneficiosa para el medio ambiente. Una de las 
características que favorecen el uso de la EDMB respecto a otras técnicas, es el consumo 
energético, inferior respecto de los productos obtenidos. El consumo energético se puede 
calcular como: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠
 Ecuacion 
5.4 
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 =
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
1000
 Ecuacion 
5.5 
Donde el consumo energético se expresa en kWh/kg de producto, la intensidad en A, el 
potencial en V y el tiempo en horas. 
La eficiencia eléctrica es importante para la caracterizacion y la valoracion del proceso, pues 
el objetivo es monetizar estos productos. La eficiencia eléctrica se define como: 
 
𝐼𝑒 =
96500(𝑉𝑖𝐶𝑖 − 𝑉𝑓𝐶𝑓)
𝐼𝑑𝑆𝑡𝑛
 Ecuacion 
5.6 
 
Donde Ie = eficiencia eléctrica; Vi = volumen inicial de producto (L); Ci = concentracion inicial 
de ácido o base (moles equivalentes/L); Vf= volumen final de ácido o base (L); 
Ci=concentracion final de ácido o base (moles equivalentes/L); Id = densidad de corriente 
(A/m2); S = superficie efectiva de la membrana (m2); t=tiempo de duracion del experimento 
(s); n=número de unidades de membranas. 
La eficiencia eléctrica, también conocida como rendimiento farádico, establece una relacion 
entre la migracion real de iones a través de las membranas y la migracion teórica al aplicar 
una corriente eléctrica.[15] 
5.3.7.3. Selectividad de las membranas 
Otro punto a tener en cuenta en la eficiencia de la EDMB es la selectividad de las 
membranas. La tecnología de membrana se ha convertido en una parte importante de la 
tecnología de la separacion en los últimos años. La principal ventaja que tiene una 
membrana es el hecho que trabaja sin la adicion de productos químicos, con un uso 
relativamente bajo de energía y conducciones de proceso fáciles y bien dispuestas. Las 
membranas se utilizan cada vez más a menudo para la creacion de agua tratada procedente 
de aguas residuales. 
 El principio es simple: la membrana actúa como un filtro muy específico que dejará pasar el 
agua entre otros elementos, mientras que retendrá otros sólidos y substancias. La 
membrana funciona como una pared de separacion selectiva. Ciertas sustancias pueden 
atravesar la membrana, mientras que otras son rechazadas por ella. 
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Hay dos factores que determinan la efectividad de un proceso de filtracion de membrana: 
selectividad y productividad. En este proyecto el factor más determinante es el de la 
selectividad. 
La selectividad puede expresarse como[23]: 
 
𝑆(𝑡)(%) =
𝐶𝐴(𝑡)
𝐶𝐴(0)
−
𝐶𝐵(𝑡)
𝐶𝐵(0)
(1 − (
𝐶𝐴(𝑡)
𝐶𝐴(0)
)) + (1 − (
𝐶𝐵(𝑡)
𝐶𝐵(0)
))
× 100 
Ecuacion 5.7 
 
Este valor está comprendido entre -100% y 100%. Un valor muy positivo significa que el ion 
B queda retenido en el lado diluido, mientras que un valor muy negativo indica que el ion A 
queda retenido. Este valor influirá en las concentraciones finales de las disoluciones. 
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6. Metodología experimental 
6.1. Planta piloto 
Para poder hacer los experimentos requeridos en este proyecto se utilizó un equipo de 
EDBM a escala laboratorio, PCCell ED 64-004 de PCCell GmbH, Alemania. 
En la Figura 6.1 se puede ver el esquema del módulo EDMB a escala laboratorio. 
 
Figura 6.1. Esquema del módulo EDMB 
 
En la Figura 6.1 se puede ver el depósito del ácido (A.T); depósito de la limpieza de 
electrodos (E.T); depósito de la base (B.T); depósito de la sal (S.T); indicadores de Presion, 
temperatura, conductividad y un filtro (P, T, C, F); bombas ( ). 
Como puede verse en la Figura 6.1 se ha diseñado el equipo de modo que el ácido, la base, 
y la limpieza de electrodos son recirculados, para aumentar la concentracion en los 
productos (ácido y base). La corriente salina se recircula hasta quedar desconcentrada o 
bien, hasta que la fuente de tension deje de proporcionar intensidad constante (debido a la 
baja concentracion de iones en la corriente salina). El módulo de EDMB requiere 1 celda y 
los distintos circuitos que se ven en la Figura 6.1.  
 
 
 
 
 
- + 
      P, T, C, F 
      P, T, C, F 
      P, T, C, F 
  P, T, C, F, pH 
 
V 
A 
Circuito sal 
Circuito 
ácido 
Circuito base 
Circuito Electrodo 
EDMB celda 
E.T 
A.T 
B.T 
S.T 
Circuito sal _________ 
Circuito ácido -·-·-·-·-·- 
Circuito base - - - - - - - 
Circuito electrodos …… 
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La Figura 6.2 se muestra la planta de EDMB utilizada para la realizacion del presente 
trabajo. 
 
Figura 6.2. Planta a escala laboratorio de EDMB 
 
Este módulo está diseñado para trabajar tanto en modo continuo como en modo batch. En 
modo batch, se utiliza una carga inicial de 1L de ácido, base, sal y limpieza de electrodos. 
Esta, sin salir del circuito del módulo, se recircula un determinado tiempo hasta 
desconcentrar la sal, como ya se ha explicado anteriormente. Este modelo en concreto, 
PCCell ED 64-004, dispone de 1 celda o stack con la que se puede trabajar con MBs. El 
área efectiva de cada membrana es de 64cm2. 
Este módulo consta de cuatro depósitos, para el almacenamiento momentanio de las 
soluciones (ácido, sal, base y limpieza de electrodos). Estos depósitos constan de una 
capacidad de 2L. Para extraer muestras para analizar o bien vaciar los depósitos, éstos 
constan de unas válvulas de extraccion. En la Figura 6.3 y Figura 6.4 se pueden ver los 
depósitos y las válvulas de extraccion. 
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Figura 6.3. Depósitos del módulo 
 
Figura 6.4 Válvulas de extraccion de los depósitos 
 
 
 
La celda está conectada a las diferentes corrientes por tubos de polietileno. En la Figura 6.5 
se puede apreciar la celda de la planta, con las diferentes entradas y salidas de las 
corrientes. 
 
Figura 6.5. Celda del módulo[14] 
 
En la Figura 6.6 se ve el interior de la celda con la superposicion de membranas y el tipo del 
cual forman parte. 
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Figura 6.6. Celda abierta y tipos de membranas que la forman 
 
En la Figura 6.6 se puede ver las diferentes membranas de la celda.  es un separador,  
es una MIC,  es otro separador,  es una MB,  es otro separador y la  es una MIA. 
En la Figura 6.7 se puede ver la disposicion de las membranas dentro de la celda del 
módulo EDMB. 
 
Figura 6.7. Esquema de la disposicion de membranas dentro de la celda [1] 
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En este esquema de la Figura 6.7 se puede ver la repeticion de las membranas dentro de la 
celda. De izquierda a derecha, se puede observar el cátodo, la primera serie de membranas 
en el siguiente orden: MIC (FKB en la Figura 6.7), MIA (FAB en la Figura 6.7) y MB (FBM en 
la Figura 6.7), segunda serie de membranas en el mismo orden, tercera serie de 
membranas, una última MIC y por último el ánodo. 
En la Figura 6.8 se puede ver el esquema de un circuito del módulo. 
 
Figura 6.8. Esquema de un circuito del módulo 
 
El circuito es el siguiente. Primero se introduce una solucion en el depósito, . Ésta es 
impulsada por el circuito gracias a la bomba impulsora,  Tras la bomba se encuentra el 
caudalímetro el cual indica el caudal de la corriente que pasa por el circuito. Esto es 
importante, ya que no se debe superar el caudal recomendado por el fabricante de 
membranas, que nos asegura que las membranas trabajan sin una presion excesiva y que 
éstas puedan llegar a dañarse. Un filtro de 5 𝜇m, , antes de las membranas, para asegurar 
que la corriente llega libre de suciedad que pueda llegar a taponar la membrana. Una vez 
pasado el stack de la EDMB se dispone de un conductímetro  conectado a un software de 
control de la planta. Finalmente la corriente es recirculada al depósito inicial. 
Este esquema es igual para todas las corrientes de la planta: ácido, base, sal y limpieza de 
electrodos.  
La diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo en el módulo para realizar la EDMB, se 
aplica mediante una fuente de corriente HCS-3202, la cual se puede ver en la Figura 6.9. 
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Por recomendacion del fabricante, el módulo no debe superar los 9 V de diferencia de 
potencial ni los 5 A. Para el uso de la planta, con corriente continua, se debe limitar esta 
corriente a 1,48 A. Esto es así ya que la fuente de corriente por encima de 1,48 A no es 
capaz de mantener la corriente constante. Los 1,48 A corresponden a una densidad de 
corriente de 0,231 kA/m2. 
 
 
Figura 6.9. Fuente de alimentacion 
 
 
6.2. Software de control 
Para poder tener detalles de lo sucedido en la planta a tiempo real, se dispone de una 
unidad de control proporcionada por PCCell con el software "PCCell frontend". Éste software 
permite registrar los valores de conductividad, temperatura, voltaje y corriente aplicados, el 
pH y el tiempo de experimento. Esto permite recoger datos y poder estudiar su evolucion a 
lo largo del experimento. En la Figura 6.10 se muestra la ventana del software donde se 
indica la temperatura de cada corriente, su conductividad, el tiempo, el pH y la tension y 
corriente aplicados. 
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Figura 6.10. Captura de pantalla del menú principal 
 
En la Figura 6.11 se muestra el esquema de la planta, con el recorrido de cada corriente y 
los componentes del módulo (bombas y sensores). Desde esta interfaz se conectan y 
desconectan las bombas. También es desde aquí desde donde se aplica la tension y 
corriente. 
 
Figura 6.11. Captura de pantalla del software de control de la planta 
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El programa por sí solo, almacena los datos en un archivo de texto, que después se puede 
convertir a Excel para poder trabajar sobre él. 
6.3. Diseño experimental 
Con los experimentos realizados se desea observar que efectividad tiene la EDMB 
desconcentrando una corriente salina, simulando la concentracion de sales en un río. 
También se desean calcular los rendimientos y consumos energéticos  del módulo de EDMB 
al desconcentrar la sal y aumentar la concentracion de ácidos y bases. 
En la Tabla 6.1. se muestra el diseño de los experimentos del proyecto. Se pueden separar 
en tres grupos: 
1. El primer grupo, experimentos del 1 al 3, se desea cuantificar qué efecto tiene 
modificar la concentracion inicial de base, ya sea combinada o sola, con la misma 
concentracion de sal y ácido. La concentracion inicial de sales es siempre 10 g/L de 
NaCl y 1 g/L de KCl. La concentracion del ácido es siempre 0,1 mol/L de HCl. La 
concentracion de las bases varía entre 0,05, 0,1 y 0 mol/L para el NaOH y 0,05, 0 y 
0,1 mol/L para el KOH  
2. El segundo grupo, experimento 4 y 2, se desea observar la diferencia de paso entre 
los iones dominantes de éstos dos experimentos. Se quiere ver que se concentra 
más rápido, entre el Na+ y el K+. Para el experimento 4, la concentracion inicial de la 
sal es 1 g/L de NaCl y 10 g/L de KCl. La concentracion inicial del ácido es de 0,1 
mol/L de HCl y la concentracion inicial de la base es de 0,1 mol/L de KOH.  
3. El tercer grupo, experimentos del 5 al 7, se desea cuantificar que variacion hay en la 
concentracion final de productos, igualando la concentracion de sal a 10 g/L NaCl y 
10g/L KCl, con los mismos parámetros de ácido y base de los experimentos del 
primer grupo. 
Todos los experimentos han sido realizados a una densidad de corriente constante (0,216 
kA/m2) y con una concentracion de 60 g/L de Na2SO4, en la corriente de limpieza de 
electrodos. 
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6.3.1. Experimentos realizados 
Experimento Sal Base Ácido Limpieza electrodo Voltaje 
promedio/Intensidad 
 Elemento Concentracion (g/L) Elemento Concentracion (mol/L) Elemento Concentracion (mol/L) Elemento Concentracion (g/L) V kA/m
2 
1 NaCl 10 NaOH 0.05 HCl 0.1 Na2SO4 60 7.5 0,216 
KCl 1 KOH 0.05 
2 NaCl 10 NaOH 0.1 HCl 0.1 Na2SO4 60 7.5 0,216 
KCl 1 KOH 0 
3 NaCl 10 NaOH 0 HCl 0.1 Na2SO4 60 7.5 0,216 
KCl 1 KOH 0.1 
4 NaCl 1 NaOH 0 HCl 0.1 Na2SO4 60 7.5 0,216 
KCl 10 KOH 0.1 
5 NaCl 10 NaOH 0.1 HCl 0.1 Na2SO4 60 7.5 0,216 
KCl 10 KOH 0 
6 NaCl 10 NaOH 0 HCl 0.1 Na2SO4 60 7.5 0,216 
KCl 10 KOH 0.1 
7 NaCl 10 NaOH 0.05 HCl 0.1 Na2SO4 60 7.5 0,216 
KCl 10 KOH 0.05 
Tabla 6.1. Experimentos realizados 
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6.4. Preparacion de las disoluciones 
Para poder realizar los experimentos, primero se preparan 4 disoluciones. Una 
disolucion para el ácido y una para la base de concentracion baja para concentrar. Una 
disolucion para la sal y otra disolucion para la limpieza de electrodos, la cual evita la 
formacion de sólidos en los electrodos. Las concentraciones de las disoluciones quedan 
reflejadas en la Tabla 6.1 
Las disoluciones de sal varían a lo largo de los experimentos, por ejemplo, en los tres 
primeros se intenta que la concentracion de sal sea similar a la que tendríamos en un 
río. Se pesan en un vaso de precipitado, la cantidad necesaria de cada sal, para la 
concentracion deseada en un litro de agua. Se vierte la sal en un matraz aforado y se 
enrasa hasta el litro con agua MiliQ. 
Para la disolucion del ácido, se coge con una micropipeta un determinado volumen de 
una botella de HCl al 37% en masa, dentro de la campana extractora de gases, y se 
introduce en un vaso de precipitado. Seguidamente se vierte el vaso en un matraz 
aforado y se enrasa con agua MiliQ. 
La disolucion de la base proviene de dos bases: NaOH y KOH. El procedimiento es 
similar al del ácido. Con una micropipeta se recoge un determinado volumen de una 
botella 6 mol/L de NaOH y 2 mol/L de KOH hasta llegar a la concentracion deseada. Se 
guarda en un vaso de precipitados por separado, para posteriormente verterlo en un 
matraz aforado y posteriormente enrasado hasta el litro con agua MiliQ. 
La limpieza de electrodos se prepara igual que la sal, pero utilizando Na2SO4. 
6.5. Procedimiento experimental 
Antes de empezar a realizar los experimentos  se debe preparar la planta. 
6.5.1. Preparacion de la planta 
El primer paso es conectar el módulo de membranas con las bombas a través de los tubos 
de policloruro de vinilo o PVC. Una vez conectados, se debe proceder a la limpieza de la 
planta. El módulo de membranas lleva en su interior una disolucion de NaCl al 5%, para la 
conservacion de la carga eléctrica de estas. Para ello, se debe llenar los depósitos con 0,5 L 
de agua destilada. Una vez llenados, se inicia el programa de la planta. Se debe ir a la 
interfaz de la Figura 6.11. Se encienden las bombas para comenzar la limpieza de la planta 
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y eliminar el NaCl de las membranas. Todo esto se debe hacer sin poner caída de tension ni 
corriente, ya que se podría dañar el módulo, sin una solucion salina adecuada. 
Aproximadamente para eliminar el NaCl, se necesitan 5 minutos de recirculacion. Una vez 
pasados los 5 minutos, se comprueban los valores de conductividad de cada uno de los 
circuitos y si éstos valores son los del agua desionizada, se apagan las bombas y se 
procede al vaciado de la planta, retirando el agua utilizada en la limpieza. Esto se hace para 
intentar que las disoluciones experimentales se diluyan lo mínimo al ser introducidas en la 
planta. 
Una vez extraída el agua, se introducen en los depósitos las disoluciones experimentales, y 
se procede a la realizacion experimental. 
6.5.2. Realizacion experimental 
Una vez introducidas en los depósitos las disoluciones para realizar el experimento, se 
vuelve a iniciar el programa, con un nombre determinado, para que los datos sean 
guardados en un archivo de texto con ese nombre. Un ejemplo sería “experimento 1”.  
Se inician las bombas sin aplicar tension y se espera a que el sistema entre en régimen 
continuo, es decir, que la conductividad de las corrientes no varíe. Esta variacion puede ser 
debida a la desconcentracion de las disoluciones dentro de la membrana, por el agua 
residual utilizada en la limpieza que se haya podido quedar dentro. 
Una vez pasado este tiempo, aproximadamente de 3 a 5 minutos, se aplica la caída de 
tension y corriente correspondiente al experimento,  7,5 V y 1,48 A (0,216 kA/m2). La tension 
aplicada no es constante, variará a lo largo del experimento debido a la desconcentracion 
del corriente salino. Como ya se ha comentado anteriormente, estas son las condiciones 
diseñadas para que la fuente de tension pueda proporcionar una intensidad continúa. 
A partir de este momento se empieza el experimento. Se recoge una muestra de cada 
corriente a tiempo 0, la cual servirá como muestra inicial, para determinar la concentracion 
real al inicio del experimento, de cada disolucion.Dependiendo de la concentracion inicial de 
sal, el experimento durará más o menos. A más concentracion, mayor tiempo por 
experimento. Generalmente para poder sacar un resultado adecuado, se cogen 6 muestras 
o más, para poder tener una mayor vision de la posible dispersion. La duracion media 
experimental es de 50 minutos, excepto en los 3 últimos experimentos, que es de hora y 
cuarto. Durante este tiempo experimental se recogen las muestras cada diez o veinte 
minutos. 
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El experimento finaliza cuando la concentracion de la sal llega a niveles muy bajos y la 
fuente de tension no puede mantener la intensidad constante. 
Una vez finalizada la recogida de muestras, se procederá a la limpieza de la planta, 
como se ha explicado anteriormente, y a la conservacion del módulo, entendiendo este 
punto como introducir la disolucion de NaCl al 5% en el interior del módulo. 
6.5.3. Consideraciones de la planta 
Para poder realizar los experimentos de forma fiable, se necesita que el equipo esté en 
buenas condiciones. Para lograr esto, se deberían seguir las siguientes recomendaciones 
para el mantenimiento preventivo de la planta: 
 Es recomendable cerrar el programa mediante las opciones disponibles en el mismo. 
Hacerlo de cualquier otra manera  puede implicar errores al iniciarlo en la próxima 
sesion de trabajo. 
 
 Mantener los depósitos tapados mientras la planta no está en funcionamiento. 
 
 Retirar los filtros periódicamente para limpiarlos y pasar abundante agua antes de 
volver a ponerlos en la planta. En el caso de que las incrustaciones persistan, 
sumergir en una solucion concentrada de un ácido durante un día. 
 
 Realizar un filtrado previo de las disoluciones si la disolucion no es homogénea. 
 
 Entre experimentos, para conservar correctamente las membranas de la celda, se 
debe rellenar la misma de una disolucion de NaCl al 5 %. 
 
 Si fuera necesario limpiar las membranas de la celda por incrustaciones o por 
presencia de polvo en estas, se recomienda hacer circular algún tipo de disolvente 
por la planta, como por ejemplo acetona. Si no se solucionara el problema, abrir la 
celda y comprobar incrustaciones. 
6.6. Análisis de las muestras 
Como ya se ha explicado anteriormente, los experimentos suelen durar una hora de media y 
se recogen de 6 a 8 muestras por cada corriente. Determinar la concentracion de estas 
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muestras indicará la evolucion del experimento y será útil después para calcular los 
rendimientos energéticos. 
Hay dos tipos de procedimientos disponibles para determinar la concentracion de las 
muestras: 
 Determinacion de la concentracion de las corrientes por conductimetría 
 Determinacion de la concentracion de las corrientes por cromatografía ionica 
6.6.1. Determinacion de la concentracion por conductimetría 
La conductimetría es un método electro analítico basado en la conduccion eléctrica de los 
iones en disolucion. Se utiliza para determinar la molaridad de una disolucion, determinada 
por su carga ionica, de gran movilidad entre dos electrodos. Esta conduccion involucra la 
migracion de las especies cargadas positivamente hacia el cátodo y especies cargadas 
negativamente hacia el ánodo. Además, unido a esto, los iones positivos y negativos no 
transportan igual cantidad de corriente, de manera que se produce un gradiente de 
concentracion en la solucion electrolítica en estudio.[24] 
La conductancia de una substancia depende inversamente de la distancia entre los 
electrodos y directamente entre las áreas, la concentracion (iones por unidad de volumen de 
disolucion) y el equivalente de los iones de los cuales se quiere estudiar. Se define como la 
inversa de la resistencia eléctrica, se mide en Ω-1 o Siemens (S). La conductancia se puede 
descomponer en dos términos característicos. El primero es característico del electrodo que 
se utiliza (θ), se mide en cm-1. El segundo es característico de la disolucion (K), 
conductividad específica, que se mide en S·cm-1. [25] 
La conductividad específica no depende de la concentracion de un ion en concreto. Este es 
la suma del resultado de todos los iones presentes en la disolucion. La conductividad es 
directamente proporcional a la concentracion de sales. 
En la Ecuacion 6.1 se puede ver la fórmula de la conductancia: 
𝐺 [S] =
κ [S cm−1]
θ [cm−1]
 Ecuacion 6.1 
Para analizar los resultados de los experimentos fue necesario determinar la recta de 
calibraje para la conductimetría. De la Figura 6.12 se pueden obtener las conductividadades 
eléctricas de las sales. La Figura 6.12 muestra la conductividad vs. % en masa de diferentes 
substancias. 
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Figura 6.12. Conductividad eléctrica vs. % en masa[26] 
 
De la  Figura 6.12. Conductividad eléctrica vs. % en masa se extrajeron las siguientes 
rectas: 
Na2SO4 % 𝑚𝑎𝑠𝑎 = 0,0011𝑐2 + 0,0636𝑐 + 0,1834 Ecuacion 
6.2 
NaCl % 𝑚𝑎𝑠𝑎 = 2 · 10−6𝑐3 − 4 · 10−4𝑐2 + 0,1𝑐 − 0,481 Ecuacion 
6.3 
KCl % 𝑚𝑎𝑠𝑎 =  2 · 10−7𝑐3  −  5 · 10−5𝑐2  +  0,0737𝑐 −  0,1236 Ecuacion 
6.4 
HCl % 𝑚𝑎𝑠𝑎 = 5 · 10−6𝑐2 + 0,0098𝑐 − 0,0476 Ecuacion 
6.5 
NaOH % 𝑚𝑎𝑠𝑎 = 3 · 10−5𝑐2 + 0,019𝑐 − 0,0156 Ecuacion 
6.6 
KOH % 𝑚𝑎𝑠𝑎 =  1 · 10−5𝑐2  +  0,0262𝑐 −  0,0265 Ecuacion 
6.7 
 
Donde la "c" es el valor obtenido en el conductímetro. Esta tabla es para disoluciones puras 
del electrolito en cuestion. 
6.6.2. Determinacion de la concentracion por cromatografía ionica. 
El análisis de disoluciones complejas, requiere principalmente de la separacion de sus 
componentes. La cromatografía ionica permite analizar una amplia seleccion de 
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disoluciones. Consiste en la retencion de iones presentes en una mezcla determinada en 
una fase estacionaria (inmóvil), como una columna de resina. La disolucion pasa a través de 
la fase estacionaria con una fase móvil. Ésta se utiliza, para modificar las cargas de la 
disolucion y que así pueda interaccionar con la fase estacionaría. La diferencia de tiempos 
de paso por la fase estacionaria hará que las substancias en la disolucion se separen. [27] 
La cromatografía ionica consta de la columna y un detector muy sensible, el cual evita el 
ruido producido por la fase móvil. Para analizar cationes la columna es de intercambio 
anionico en forma básica. Si lo que se quiere analizar son aniones, la columna será de 
intercambio cationico en forma ácida. Estas columnas suelen tener un volumen específico 
alto (volumen ocupado por unidad de masa de un material) para minimizar el tamaño de la 
columna. 
Para cuantificar las muestras, el aparato consta de un detector, para que una vez separadas 
las substancias, se registre la señal respecto al tiempo de retencion, para determinar la 
concentracion.[28] 
En la Figura 6.13. Ejemplos de cromatografía ionica se pueden ver ejemplos de espectros 
obtenidos por la cromatografía ionica.[29] 
 
Figura 6.13. Ejemplos de cromatografía ionica 
 
En la Figura 6.14, puede verse el equipo utilizado en el laboratorio, fabricado por Vertex 
Technics, modelo Dionex ICS 1000-1100. 
Pág. 48  Memoria 
 
 
 
 
Figura 6.14. Equipo de cromatografía ionica del laboratorio. 
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7. Resultados experimentales 
En este apartado se mostraran los resultados de los experimentos así como una discusion 
de los valores. 
En todos los experimentos la concentracion inicial del ácido es de 0,1mol/L HCl, así como la 
corriente de limpieza de electrodos es de 60 g/L de Na2SO4. Todos los experimentos han 
sido realizados a intensidad constante de 0.216kA/m2 
Los resultados se han dividido por grupos, como se explicó en el apartado de diseño de 
experimentos. En el primer grupo se estudia qué relacion hay cambiando la concentracion 
inicial de las bases simulando una concentracion de sal real (la que se podría obtener en un 
río como el Llobregat). Viendo los resultados de este primer grupo se miro de cambiar la 
concentracion inicial de sal, para ver el caso contrario a los anteriores. En el último grupo, se 
quería ver cómo afecta la concentracion inicial de sal en la concentracion final de las bases. 
Se incluyen gráficos con la evolucion de la concentracion de las diferentes corrientes a lo 
largo del tiempo, así como la evolucion de la tension aplicada e intensidad. Se calculan los 
rendimientos energéticos dentro del tiempo experimental, así como el rendimiento farádico. 
Finalmente se hace una comparacion entre consumos entre los diferentes grupos de 
experimentos. 
Debido a la mezcla de bases en los experimentos, se han calculado los consumos con la 
mezcla de bases, aunque el NaOH es el más importante económicamente. Se prioriza la 
produccion de bases a la de ácido, debido a que tienen un potencial económico mayor. 
7.1. Obtencion de HCl, NaOH y KOH a partir de una disolucion 
de  10 g/L NaCl y 1 g/L KCl a intensidad constante 
A continuacion se detallaran los resultados de los experimentos realizados a intensidad 
constante con un potencial aproximado de 7,6 V, utilizando una mezcla de 10 g NaCl/L y 1 g 
KCl/L como solucion inicial de sal Los parámetros que se modificaron en estos experimentos 
fueron las concentraciones iniciales de las bases, mientras la concentracion inicial de ácido 
era de 0.1M HCl 
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7.1.1. Experimento 1  0,05 mol/L NaOH y 0,05 mol/L KOH 
En la Figura 7.1 se muestra la evolucion del potencial y la intensidad a lo largo del 
experimento. 
 
Figura 7.1. Evolucion del potencial y la intensidad con el tiempo 
 
Como se puede apreciar en la Figura 7.1, la intensidad permanece constante y el potencial 
se mantiene estable en 7,6 V (aproximadamente). 
En la Figura 7.2 se muestra la evolucion de las concentraciones de la sal, el ácido y la base, 
a lo largo del tiempo. 
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Figura 7.2. Evolucion de las concentraciones con el tiempo 
 
En la Figura 7.2, tras un tiempo de 40 minutos, se parte de una concentracion de 0,05 mol/L 
de NaOH y 0,042 de KOH (la concentracion inicial de las bases puede haber sufrido una 
dilucion, por el agua dentro del circuito, debido a la limpieza inicial). Se puede apreciar que 
el NaOH acaba con una concentracion 0,14 mol/L aproximadamente y el KOH acaba en 
0,048 mol/L. El aumento de la concentracion del NaOH es del 175%, mientras que el del 
KOH es del 15%. El HCl acaba con una concentracion de 0,21 mol/L. Se puede observar 
como el KCl se desconcentra casi por completo (un 61%), pasando de 0,02 a 0,01 mol 
KCl/L, mientras que el NaCl sufre un decremento en su concentracion del 48% pasando de 
0.16 mol/L hasta los 0.08 mol/L de NaCl. 
En la Figura 7.3 se muestra el consumo energético (respecto a la base) acumulado del 
experimento. 
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Figura 7.3. Consumo acumulado en funcion de la concentracion de NaOH (mol/L) 
 
En la Figura 7.3 se puede ver como el consumo acumulado al principio crece 
exponencialmente hasta la concentracion de 0,1 mol/L de NaOH donde el consumo empieza 
a estabilizarse. El consumo energético alcanza su máximo a la concentracion de 0,1 mol/L 
de NaOH aproximadamente con un consumo acumulado de 50 kWh/kg base. 
En la Figura 7.4 se puede ver el rendimiento farádico a lo largo del experimento. 
 
Figura 7.4. Rendimiento farádico 
El hecho que el rendimiento farádico (Figura 7.4) tenga tendencia a bajar es debido a que el 
consumo, para aumentar la concentracion de la base y el ácido, aumenta. En este punto  
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se puede ver un repunte del rendimiento ya que el consumo baja (aproximadamente 
equivale a la concentracion de 0,1 mol/L de NaOH). 
 
7.1.2. Experimento 2  0.1 mol/L NaOH 
En el experimento 2 se utilizó la misma concentracion inicial de sal que en el experimento 1, 
mientras que la base era una solucion 0,1 mol/L de NaOH. Todo se realizó a intensidad 
constante. 
En la Figura 7.5 se muestra la evolucion de las concentraciones a lo largo del experimento. 
 
Figura 7.5. Evolucion de la concentracion a lo largo del experimento 
 
En la Figura 7.5 se puede ver el valor inicial de concentracion  para la base de 0,08 mol/L 
para el NaOH y 0 mol/L para el KOH. De nuevo, las soluciones iniciales sufren una pequeña 
dilucion de la concentracion inicial debido a la limpieza inicial. Se puede apreciar que el 
NaOH se concentra hasta una concentracion de 0,18 mol/L aproximadamente, mientras que 
el KOH casi no sufre ninguna variacion. El NaOH aumenta un 107% respecto la 
concentracion inicial. La concentracion final del HCl es de 0,16 mol/L. Se puede observar 
que al igual que en el experimento anterior, el KCl se desconcentra casi por completo (66 % 
de 0,01 a 0 mol KCl/L) mientras que el NaCl disminuye su concentracion en un 51%, 
pasando de 0.14 mol/L hasta una concentracion de 0,07 mol/L. 
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En la Figura 7.6 se puede ver el consumo energético acumulado del experimento para el 
aumento de la concentracion de la base. 
 
Figura 7.6.  Consumo acumulado en funcion de la concentracion de NaOH (mol/L) 
 
En la Figura 7.6 se puede ver como el consumo acumulado tiene dos pendientes diferentes 
(sube, se estabiliza y vuelve a subir). El consumo acumulado alcanza su máximo cuando la 
concentracion es de 0,15 mol NaOH/L) con un consumo acumulado de 60 kWh/kg base 
aproximadamente. 
En la Figura 7.7 se puede ver el rendimiento farádico del experimento. 
 
Figura 7.7. Rendimiento farádico en funcion del tiempo 
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En la Figura 7.7 sucede igual que en el primer experimento, donde el rendimiento farádico 
sigue la tendencia inversa al consumo. Cuando el consumo aumenta, el rendimiento 
farádico disminuye y viceversa. En este experimento podemos ver que el rendimiento no 
baja tan bruscamente al principio. 
7.1.3. Experimento 3  0.1 mol/L KOH 
En el experimento 3 se utilizó la misma concentracion inicial de sal que en el experimento 1 
y 0,1 mol/L de KOH como solucion inicial de base. Todo se realizó a intensidad constante de 
0,216 kA/m2. 
En la Figura 7.8 se muestra la evolucion de las concentraciones a lo largo del experimento. 
 
Figura 7.8. Evolucion de la concentracion en funcion del Tiempo 
 
En la Figura 7.8 se puede ver como se parte de una concentracion de 0,01 mol/L de NaOH y 
0,07 mol/L de KOH y se concentra hasta un valor de 0,09 mol/L y 0,08 mol/L 
respectivamente. Se puede apreciar que el comportamiento del KOH es similar a los 
experimentos anteriores, en el cual, la concentracion de salida es similar a la de entrada. La 
concentracion final del HCl es de 0,16 mol/L. Se puede ver como el NaCl tiene una 
disminucion en su concentracion del 51% pasando de 0.12 mol/L hasta una concentracion 
de 0.06 mol/L de NaCl. El KCl tiene un comportamiento similar a los experimentos anteriores 
desconcentrandose casi por completo (64 % de 0,01 a 0 mol KCl/L).  
En este caso el NaOH tiene un crecimiento similar a los experimentos anteriores aunque, en 
este caso, la concentracion inicial del NaOH es próxima a cero. El aumento del NaOH 
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respecto a su concentracion inicial es del 850%, mientras que el aumento para el KOH es 
del 16%. 
En la Figura 7.9 se muestra el consumo energético a lo largo del experimento. 
 
Figura 7.9. Consumo acumulado en funcion de la concentracion de NaOH (mol/L) 
 
En la Figura 7.9 se puede ver el consumo acumulado donde el valor máximo es de 80 
kWh/kg base. Este valor es superior a los experimentos 1 y 2 ya que la concentracion inicial 
de NaOH está próxima a 0, y le cuesta más desconcentrar la sal. 
En la Figura 7.10 se puede ver el rendimiento farádico a lo largo del experimento. 
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Figura 7.10. Rendimiento farádico en funcion del tiempo 
 
En la Figura 7.10 se puede ver como el rendimiento farádico disminuye su pendiente 
gradualmente, concorde al consumo energético acumulado. 
 
7.2. Obtencion de HCl, NaOH y KOH a partir de una disolucion 
de 1 g/L NaCl y 10 g/L KCl a intensidad constante 
En este experimento se quiso ver el resultado de invertir las concentraciones iniciales de 
sales del experimento 2 (utilizando 0,1 mol/L de NaOH como concentracion inicial de base). 
7.2.1. Experimento 4  0,1 mol/L KOH 
En la Figura 7.11 se puede ver la evolucion de las concentraciones a lo largo del 
experimento. 
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Figura 7.11. Concentracion en funcion del tiempo 
 
En la Figura 7.11 se puede ver la evolucion de la concentracion durante el experimento. La 
concentracion del KOH actúa de manera similar al NaOH en experimentos anteriores, pero 
el NaOH tiene un comportamiento muy distinto a los experimentos anteriores. Se puede ver 
como el NaOH una vez igualada su concentracion con la de su sal, el pendiente aumenta 
significativamente. Este aumento no pasaba anteriormente con la concentracion de KOH. 
El KOH empieza en una concentracion de 0,08 mol/L aproximadamente y el NaOH con una 
concentracion de 0,01 mol/L. En este caso, el KOH acaba en una concentracion de 
aproximadamente 0,14 mol/L y el NaOH en una concentracion de 0,04 mol/L. Estos datos 
presentados como el aumento de concentracion inicial en tanto por ciento son 583% para el 
NaOH y 77% para el KOH. La concentracion final del HCl es de 0,15 mol/L. Se puede ver 
como el NaCl no modifica mucho su concentracion durante el experimento, decrementando 
su concentracion en un 35 % (de 0,02 a 0,01 mol NaCl/L), mientras que el KCl decrementa 
su concentracion en un 46% (de 0,11 a 0,06 mol KCl/L). Comparando con los experimentos 
anteriores, vemos que al NaCl le cuesta más desconcentrarse que al KCl. 
En la Figura 7.12 se puede ver el consumo energético a lo largo del experimento. 
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Figura 7.12. Consumo acumulado en funcion de la concentracion de NaOH (mol/L) 
 
La Figura 7.12 muestra el consumo acumulado en funcion de la concentracion de NaOH. El 
consumo máximo es aproximadamente 25 kWh/kg base, muy inferior a los experimentos 
realizados anteriormente, aunque la cantidad concentrada de base, es también inferior. El 
comportamiento del consumo acumulado es similar al del experimento 3. 
En la Figura 7.13 se muestra el rendimiento farádico a lo largo del tiempo. 
 
Figura 7.13. Rendimiento farádico 
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La Figura 7.13 muestra el rendimiento farádico a lo largo del experimento. A groso modo el 
rendimiento tiene la misma tendencia que los experimentos anteriores. 
Los rendimientos farádicos de los experimentos 2 y 4 son similares, pero los consumos 
acumulados varían. En el experimento 2 la concentracion del NaOH aumenta un 106% con 
un consumo acumulado de 60 kWh/kg base, mientras que en el experimento 4, la 
concentracion del NaOH aumentó un 617% con un consumo acumulado de 25 kWh/kg base. 
Con estos datos se puede llegar a la conclusion que el experimento 4 tiene un rendimiento 
superior al del experimento 2, ya que se aumenta de forma significativa la concentracion del 
NaOH con un consumo menor. 
 
7.3. Obtencion de HCl, NaOH y KOH a partir de una disolucion 
de 10 g/L NaCl y 10 g/L KCL a intensidad constante 
En estos experimentos se quiso ver qué tendencia tenían las concentraciones de las bases 
y del ácido a lo largo del tiempo, si la concentracion inicial de sales era igual. En esta fase 
de los experimentos se quiso primero probar aumentando y disminuyendo las 
concentraciones iniciales de las bases y por último la misma concentracion inicial para 
ambas bases. 
7.3.1. Experimento 5  0,1 mol/L de NaOH 
En la Figura 7.14 se puede ver la evolucion de las concentraciones a lo largo del tiempo. 
 
Figura 7.14. Concentracion a lo largo del tiempo 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0 10 20 30 40 50 60
C
o
n
ce
n
tr
ac
ió
n
 (
m
o
l/
L)
 
Tiempo (min) 
NaCl
KCl
HCl
NaOH
KOH
Valorización de salmueras concentradas mediante electrodiálisis con membranas bipolares     Pág. 61 
 
 
 
 
 
En la Figura 7.14 se puede ver como la concentracion inicial del KOH es nula y en cambio la 
del NaOH es aproximadamente 0,8 mol/L debido a la dilucion por la limpieza inicial. Lo 
mismo les sucede a las sales, donde el NaCl empieza en 0,14 mol/L (aproximadamente 8.12 
g/L) y el KCl empieza en 0,1 mol/L (aproximadamente 7.4 g/L). Se puede ver en la Figura 
7.14 el ritmo de la desconcentracion de las sales. El NaCl sufre una desconcentracion del 
40% (de 0,14 a 0,09 mol NaCl/L) y el KCl se desconcentra en un 61% (de 0,1 a 0,04 mol 
KCl/L). 
A groso modo, se ve que la desconcentracion del KCl es más estable, que la 
desconcentracion del NaCl. El aumento porcentual del NaOH es de 125%, mientras que el 
del KOH es del 6390%. El NaOH se aproxima a la concentracion de 0,17 mol/L mientras que 
el KOH alcanza los 0,05 mol/L. La concentracion final del HCl es de 0,23 mol/L, muy 
superior a los experimentos anteriores debido al aumento de la concentracion inicial del 
anion Cl- en la corriente de la sal. 
En la Figura 7.15 se puede ver el consumo energético acumulado durante el experimento. 
 
Figura 7.15. Consumo acumulado en funcion de la concentracion de NaOH (mol/L) 
 
En esta Figura 7.15 se puede apreciar que el consumo energético acumulado del 
experimento, donde el consumo máximo es de 30 kWh/kg base, similar a la del experimento 
4. Se puede ver como al principio el consumo no varía y a partir de la concentracion de 0,1 
mol/L de NaOH, la pendiente se incrementa de forma constante. 
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En la Figura 7.16 se puede ver el rendimiento farádico del experimento. 
 
Figura 7.16. Rendimiento farádico en funcion del tiempo 
 
El rendimiento farádico de esta Figura 7.16 se corresponde con el consumo energético 
acumulado donde hasta el minuto 10 el rendimiento baja rápidamente y a partir de ese 
momento tiende a estabilizarse. 
 
7.3.2. Experimento 6  0,1 mol/L de KOH 
En este experimento se quiso ver qué efecto tendría la concentracion igual de sales con la 
concentracion inicial de 0,1 mol/L de KOH. 
En la Figura 7.17 se puede ver la evolucion de las concentraciones con el tiempo. 
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Figura 7.17. Concentraciones en funcion del Tiempo 
 
En esta Figura 7.17 se puede ver como la concentracion inicial de la sal es similar a la del 
experimento anterior. El NaCl empieza en una concentracion de 0,18 mol/L (7,2 g/L) y el KCl 
de 0,14 mol/L (7,84 g/L). La concentracion inicial del KOH es de 0,9 mol/L y del NaOH es 
aproximadamente nula. Se puede apreciar que la tendencia del NaOH para incrementar su 
concentracion es más elevada que la que tiene el KOH. En términos de aumento porcentual, 
el KOH aumenta un 70%, mientras que el NaOH aumenta un 1700%, casi veinticinco más 
que el KOH. Se puede ver que el ácido HCl se concentra hasta 0,28 mol/L, la mayor 
concentracion lograda durante los experimentos. También se puede observar la 
desconcentracion de las sales. El NaCl sufre un decremento del 54% (de 0,17 a 0,08 mol 
NaCl/L) mientras que el KCl se desconcentra un 71% (de 0,13 a 0,04 mol KCl/L). 
En la Figura 7.18 se puede apreciar el consumo energético acumulado a lo largo del 
experimento. 
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Figura 7.18. Consumo acumulado en funcion de la concentracion de NaOH (mol/L) 
 
En la Figura 7.18 se puede ver que el valor máximo del consumo energético es de 15,5 
kWh/kg base aproximadamente. Este valor es la mitad del obtenido en el experimento 
anterior. Podemos ver que a partir de la concentracion de 0,05 mol/L de NaOH, el consumo 
no aumenta prácticamente. Esto significaría que no es necesario un potencial eléctrico para 
aumentar la concentracion de la base. 
En la Figura 7.19 puede ver el rendimiento farádico del experimento. 
 
Figura 7.19. Rendimiento farádico en funcion del tiempo 
En la Figura 7.19 se puede ver como el rendimiento no es tan bajo como en ocasiones 
anteriores. 
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7.3.3. Experimento 7  0,05 mol/L de NaOH y 0,05 mol/L de KOH 
En la Figura 7.20 se puede ver la variacion de las concentraciones a lo largo del tiempo. 
 
Figura 7.20. Evolucion de la concentracion  
 
En la Figura 7.20 se puede ver como el NaOH y el KOH parten de la misma concentracion 
de 0,05 mol/L. Por otro lado, las sales parten de la misma concentracion en gramos por litro 
(aproximadamente 6 g/L cada sal). El comportamiento de las sales a lo largo del 
experimento es similar, con la misma pendiente. En relacion a la concentracion de las 
bases, se puede ver claramente como el NaOH crece más rápido que el KOH. 
Porcentualmente, el NaOH aumenta un 403% y el KOH aumenta un 217%. Prácticamente, 
el NaOH aumenta el doble que el KOH. La concentracion final del HCl es de 0,24 mol/L. Se 
puede ver la desconcentracion de las sales. El NaCl se desconcentra en un 53% (de 0,14 a 
0,07 mol NaCl/L), mientras que el KCl sufre un decremento del 68% (de 0,11 a 0,03 mol 
KCl/L). 
En la Figura 7.21 se puede ver el consumo energético acumulado del experimento. 
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Figura 7.21. Consumo acumulado en funcion de la concentracion de NaOH (mol/L) 
 
En la Figura 7.21 se puede ver el consumo energético acumulado a lo largo del 
experimento. El valor máximo es 9 kWh/kg. Base, y es el valor más bajo de todos los 
experimentos realizados. Se puede observar como el consumo tiene dos pendientes 
distintos. Desde 0,05 mol/L de NaOH hasta 0,13 mol/L y de 0,13 mol/L hasta 0,24 mol/L. 
En la Figura 7.22 se puede observar el rendimiento farádico del experimento. 
 
Figura 7.22. Rendimiento farádico en funcion del tiempo 
En la Figura 7.22 se puede apreciar que el rendimiento farádico es superior al de otros 
experimentos, y al igual que en el consumo acumulado tiene dos pendientes: del minuto 0 al 
30 y del minuto 50 al 70. 
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8. Discusion de resultados 
Como se comentó anteriormente, este proyecto tiene tres fases (Tabla 8.1): 
Fase Concentracion sal 
1 
10 g/L NaCl 
1 g/L KCl 
2 
1 g/L NaCl 
10 g/L KCl 
3 
10 g/L NaCl 
10 g/L KCl 
Tabla 8.1. Fases del proyecto 
 
8.1. Fase 1  10 g/L NaCl y 1 g/L KCl 
Como se explicó anteriormente, estos experimentos partían de una concentracion inicial de 
10 g/L de NaCl y 1 g/L de KCl, y lo que se propuso fue variar la concentracion inicial de las 
bases de 0,05, 0,1 0 y 0,05, 0, 0,1 mol/L de NaOH y KOH respectivamente para los 
experimentos. 
En la Figura 8.1 se muestra una comparativa de consumos acumulados. 
 
Figura 8.1. Comparacion de consumes acumulados en funcion de la concentracion de NaOH 
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La Figura 8.1 muestra el consumo acumulado de los tres primeros experimentos. Se puede 
ver que el consumo acumulado del experimento 1 y 2 es muy irregular, mientras que el del 
experimento 3 es siempre ascendente. La media de consumo entre el primer experimento y 
el segundo es aproximadamente 55 kWh/kg base mientras que para el último experimento 
es de 80 kWh/kg base. 
En la Tabla 8.2 se puede observar el resumen de la fase 1. 
 
Tabla 8.2. Resumen de la fase 1 
Aproximadamente todos los experimentos aumentan de media su concentracion de NaOH 
en 0.086 mol/L. Los experimentos que más aumentaron su concentracion fueron el 1 y 2, 
donde la concentracion de NaOH aumentó 0,089 mol/L y 0,09 mol/L respectivamente. Se 
puede ver que el consumo energético no varía mucho entre el experimento 1 y 2. Con esto 
se puede determinar que la concentracion inicial de la base no afecta significativamente, 
siempre que la concentracion inicial no sea 0 mol/L. 
En el tercer experimento, el consumo para aumentar 0,08 mol/L de NaOH es de 80 kWh/kg 
base. Con esto se puede concluir que este experimento no saldría rentable, ya que se 
necesita mucha energía para aumentar la concentracion de la base. 
8.2. Fase 2  1 g/L de NaCl y 10 g/L de KCl 
En esta fase, se quiso ver la diferencia en la concentracion final de productos cambiando la 
concentracion inicial de sal de 10 g/L de NaCl y 1 g/L de KCl con 0,1 mol/L de NaOH en el 
experimento 2, con 1 g/L de NaCl, 10 g/L de KCl con 0,1 mol/L de KOH. 
En la Figura 8.2 se puede ver la comparacion del consumo acumulado en funcion de la 
concentracion del NaOH, con el experimento 4 y el experimento 2. 
NaCl (mol/L) KCl (mol/L) HCl (mol/L) NaOH (mol/L) KOH (mol/L)
Consumo 
(kWh/kg base)
Inicio 0,16 0,02 0,11 0,05 0,04
Final 0,08 0,01 0,21 0,14 0,05
Inicio 0,14 0,01 0,06 0,08 0,00
Final 0,07 0,00 0,16 0,18 0,01
Inicio 0,13 0,01 0,07 0,01 0,07
Final 0,06 0,00 0,16 0,09 0,08
Experimento 1
Experimento 2
Experimento 3
4,05
3,22
3,53
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Figura 8.2. Consumo acumulado en funcion de la concentracion de la base principal de los experimentos 
2 y 4. 
En esta fase se quiso comparar como influenciaba la concentracion inicial de sal, en los 
productos. En el experimento 4, la sal mayoritaria es el KCl y la base es el KOH mientras 
que en el experimento 2, la sal mayoritaria es el NaCl y la base el NaOH. En la Figura 8.2 y 
en la Tabla 8.3 se puede ver como partiendo de la misma concentracion de la base 
mayoritaria, el NaOH del experimento 2 se concentró 1,5 veces más que el KOH en el 
experimento 4. Los dos experimentos se pararon cuando el generador de potencia ya no 
podía mantener la intensidad constante. 
En la Tabla 8.3 se puede observar el resumen de la fase 2. 
 
Tabla 8.3. Resumen de la fase 2. 
El consumo acumulado del experimento 2 es 1,76 veces mayor que el del experimento 4, 
pero llegando a una concentracion menor. Finalmente se obtiene el consumo de 2,45 
kWh/kg base para el experimento 4 y 3,22 kWh/kg base para el experimento 2. Con estos 
datos se puede concluir que el experimento 4 produce menos concentracion de base que el 
experimento 2 (con un consumo menor), pero si extrapolamos el consumo del experimento 4 
hasta llegar a la misma concentracion final que en el experimento 2, el consumo sería mayor 
que en el del experimento 2. Llegando a la conclusion que la variedad de sal inicial, 
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NaCl (mol/L) KCl (mol/L) HCl (mol/L) NaOH (mol/L) KOH (mol/L)
Consumo 
(kWh/kg base)
Inicio 0,14 0,01 0,06 0,08 0,00
Final 0,07 0,00 0,16 0,18 0,01
Inicio 0,02 0,11 0,07 0,01 0,08
Final 0,01 0,06 0,15 0,04 0,14
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Experimento 4
3,22
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determinará el consumo del módulo, donde los iones Na+ se concentran con un coste menor 
que los iones K+. 
Esto es debido a que los iones del Na+ son transportados con una mayor facilidad que los 
iones K+. Esto queda reflejado, más adelante en la fase 3, donde el NaOH se concentra más 
que el KOH, ambos partiendo de una concentracion inicial de 0 mol/L. 
8.3. Fase 3  10 g/L de NaCl y 10 g/L de KCl 
En esta fase se quiso ver como afectaba al desarrollo del experimento, que la concentracion 
inicial en g/L de sales NaCl y KCl fuera la misma. Las concentraciones iniciales de las bases 
varían de forma similar a los de la fase 1. 
En la Figura 8.3 se puede ver el consumo energético acumulado de los experimentos. 
 
Figura 8.3. Consumo acumulado en funcion de la concentracion NaOH de los experimentos 5, 6, 7. 
En la Figura 8.3 se puede comprobar cómo el consumo acumulado con la concentracion de 
NaOH es muy inferior al de la Figura 8.1, donde se exponen los consumos acumulados de 
los experimentos 1, 2 y 3. En los experimentos 5, 6 y 7 se repite lo que se ha hecho 
anteriormente, diferentes concentraciones iniciales de bases, pero con la concentracion 
inicial de sal igual. Se puede ver a primera vista, que el aumentar la concentracion inicial en 
ambas sales, hace que el consumo se reduzca a casi la mitad (siempre respecto a los 
experimentos 1, 2 y 3).  
Se puede ver como el consumo acumulado del experimento 5, es el mayor de todos. Esto a 
priori es una incongruencia con lo dicho anteriormente, ya que es el experimento donde la 
concentracion inicial de NaOH es mayor. Durante el experimento, debido a un problema con 
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el programa informático de la planta, el experimento se paró, teniendo que reiniciar el 
programa y por lo tanto desestabilizar el ritmo de desconcentracion. Esto podría ser la causa 
del aumento de consumo. Una posible explicacion al aumento del consumo es quizás el 
ritmo de desconcentracion de la sal. 
 
En la Tabla 8.4 se puede observar el resumen de la fase 3. 
 
Tabla 8.4. Resumen de la fase 3. 
 
En el experimento 5, la sal (NaCl) se desconcentra un 38,3% en 55 minutos, mientras que 
por ejemplo en el experimento 7, el NaCl se desconcentra un 53,3% en 70 minutos. Se 
puede ver que el experimento 7 va un 1,4 más rápido que el experimento 5 y esto puede 
conducir a un aumento del consumo acumulado. Además del problema informático, 
comentado anteriormente, que podría ser otro causante del aumento del consumo del 
experimento 5. 
Otra posible explicacion podría ser el rendimiento farádico. En la Figura 8.4 se puede ver la 
comparacion del rendimiento farádico. 
NaCl (mol/L) KCl (mol/L) HCl (mol/L) NaOH (mol/L) KOH (mol/L)
Consumo 
(kWh/kg base)
Inicio 0,14 0,10 0,07 0,08 0,00
Final 0,09 0,00 0,16 0,18 0,01
Inicio 0,17 0,13 0,08 0,01 0,08
Final 0,08 0,04 0,29 0,13 0,14
Inicio 0,14 0,11 0,06 0,05 0,04
Final 0,07 0,03 0,24 0,24 0,13
Experimento 5
Experimento 6
1,67
2,30
Experimento 7 1,35
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Figura 8.4. Comparacion del rendimiento farádico entre el experimento 5 y 7. 
 
En la Figura 8.4 se puede apreciar que el rendimiento farádico del experimento 5 es muy 
inferior al del experimento 7. Ésto claramente es un determinante de que el consumo sea 
mayor. El rendimiento farádico nos dice la eficacia con la cual se aplica el corriente eléctrico 
al transporte de iones. Con un rendimiento farádico alto se obtiene un consumo energético 
acumulado menor. 
En la Figura 8.3, el experimento 7 destaca por su bajo consumo y la concentracion final del 
NaOH. En ningún caso anterior, se ha obtenido un incremento de la concentracion de NaOH 
tan elevado (aumento de 0,19 mol/L) con un consumo acumulado tan bajo (9 kWh/kg base).  
En la Figura 8.5 se puede ver la influencia de la concentracion inicial de sal en los 
experimentos. Se muestra el consumo acumulado en funcion dela concentracion de NaOH 
obtenida. 
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Figura 8.5. Consumo acumulado en funcion de la concentracion NaOH de los experimento 1 y 7. 
 
En la Figura 8.5 se puede apreciar que hay una diferencia entre los consumos energéticos 
abismal entre el experimento 7 y el experimento 1. Ambos experimentos parten de la misma 
concentracion de NaOH (0,05 mol/L) y de la misma concentracion inicial de NaCl (6,4 g/L), 
pero el experimento 7 tiene 10 g/L de KCl mientras que el experimento 1 solo tiene 1 g/L de 
KCl. El experimento 1 obtiene un incremento de la concentracion de NaOH del 175 % (0,09 
mol/L) mientras que el experimento 7 obtiene un incremento del 403% (0,19 mol/L). Aunque 
la diferencia de tiempos de experimentos es de 30 minutos, donde el experimento 1 dura 40 
minutos y el experimento 7, 70 minutos, no influye de manera significativa en el consumo, 
visto ya en experimentos anteriores. El tiempo experimental depende principalmente del 
ritmo de desconcentracion de la sal. Con una mayor concentracion inicial de sales se tendrá 
un tiempo experimental mayor. 
Así pues, se puede concluir que las condiciones óptimas para evitar un consumo energético 
acumulado elevado son de unas concentraciones iniciales de sal de 10g/L para cada una 
(NaCl y KCl) y unas concentraciones iniciales de base de 0,05 mol/L para cada una (NaOH y 
KOH). 
 
A continuacion se muestra un resumen de los consumos experimentales, de los 
experimentos del 1 al 7. 
Debido que se obtiene una mezcla de bases, difícilmente separable a menos que se haga 
un tratamiento extra, se mostraran los consumos eléctricos en kWh/ kg de base. 
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En la Tabla 8.5 se muestran los consumos energéticos de los siete experimentos. 
 
Energía 
aportada(kWh) 
kg base 
producidos 
Consumo 
instalacion 
(kWh/kg base) 
Experimento 1 0,008 0,002 4,047 
Experimento 2 0,007 0,002 3,223 
Experimento 3 0,007 0,002 3,534 
Experimento 4 0,010 0,004 2,445 
Experimento 5 0,005 0,003 1,667 
Experimento 6 0,013 0,006 2,304 
Experimento 7 0,013 0,010 1,354 
Tabla 8.5. Consumo de los experimentos. 
 
En la Tabla 8.5 se puede ver que los consumos más elevados coinciden con los tres 
primeros experimentos y los consumos inferiores con los últimos experimentos. Visto desde 
este punto de vista, ya comentado anteriormente, la concentracion inicial de sal influye 
directamente en el consumo de la instalacion. A más concentracion inicial de sales (últimos 
experimentos), menor consumo energético. Además se puede ver como los experimentos 3 
y 6, que parten de una concentracion inicial de base de 0,1 mol/L de KOH, tienen un 
consumo mayor que los otros experimentos. Esto puede ser debido a una mayor retencion 
del ion K+ en la membrana, el cual se tratará más adelante. 
 
8.4. Selectividad de la membrana 
En la Ecuacion 5.7 se mostró como calcular la selectividad. Siendo CA la concentracion del 
Na+ y CB la concentracion del ion K
+, se determinó la selectividad de la membrana utilizada 
para cada uno de los experimentos realizados. Los resultados obtenidos se muestran en la 
Tabla 8.6. 
 
Selectividad (%) Ion retenido 
Experimento 1 13,3 K 
Experimento 2 12,8 K 
Experimento 3 11,3 K 
Experimento 4 12,7 K 
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Experimento 5 24,3 K 
Experimento 6 13,1 K 
Experimento 7 12,4 K 
Tabla 8.6. Selectividad de la membrana. 
 
En Tabla 8.6 se muestra la selectividad de la membrana para los diferentes experimentos 
así como qué ion es el más retenido. La media de los experimentos es de 14,3 %.Como ya 
se explicó anteriormente, un valor próximo a 100 significa que el ion retenido es el K+, 
mientras que un valor cercano al -100 significa que el ion retenido es el Na+. Este valor, 
próximo a 0, significa que la membrana no es selectiva a ninguno de estos dos iones, es 
decir, no ofrece ninguna dificultad al paso del Na+ y K+. Aun así, este valor de 14,3%, 
significa que el K+, queda retenido en mayor medida por la membrana. 
Esto influiría en la concentracion final del KOH, ya que no pasaría todo el K+ desconcentrado 
en la corriente de la sal. Se puede concluir que debido a que todos los experimentos tienen 
el mismo valor, ni la concentracion inicial de sal, ni la concentracion inicial de base influiría 
en la selectividad de la membrana. 
8.5. Posicionamiento respecto otros resultados bibliográficos. 
El hecho de que la EDMB sea una técnica que presente un gran potencial en el tratamiento 
de residuos concentrados provenientes de la OI, implica que sean varios los estudios 
realizados sobre el proceso por diferentes investigadores. 
 Ghyselbrecht et al. “Desalination of an industrial saline water with conventional and 
bipolar membrane electrodialysis" (2013)[18]: 
En este estudio se trabajó con una planta piloto como la utilizada en nuestro laboratorio, con 
disoluciones salinas con una proporcion de iones cloruro elevada respecto a otros iones 
como los sulfatos, así como cationes como el Na+. En estas condiciones, con una densidad 
de corriente de 0,594 kA/m2 y tras 5 horas de experimento, obtuvieron 1,6 mol/L de HCl 
partiendo de una disolucion de HCl 0,1 mol/L. En el compartimento básico obtuvieron 1,25 
mol/L de NaOH partiendo de una concentracion de 0.175 mol/L de NaOH.  
En comparacion con sus resultados, en este proyecto, tras sólo 1 hora de operacion del 
experimento 5 (ya que solo se parte de NaOH), se concentró el ácido HCl hasta 0,23 mol/L y 
la base hasta 0,18 mol/L. 
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Cabe destacar que en este caso obtuvieron concentraciones mayores con una aportacion de 
energía y concentracion inicial muy superior a la que se usó en este proyecto.  
 Yang et. Al. "An innovative beneficial reuse of seawater concentrate using bipolar 
membrane electrodialysis"(2014) [15]: 
En este estudio, trabajaron con EDMB para la valorizacion de concentrados de agua de mar, 
con una planta con un área efectiva de las membranas de 88cm2. Como estudio preliminar 
utilizaron disoluciones salinas de alimentacion por un lado de NaCl 40 g/L y con una 
densidad de corriente constante de 0,57 kA/m2. 
Utilizando 40g/L NaCl y tras 150 minutos de experimento, obtuvieron una concentracion de 
0,65 mol/L de HCl y 0.4 mol/L de NaOH. En el caso de estudio presentado en esta memoria, 
utilizando una disolucion salina de 10 g/L de NaCl y 1 g/L de KCl (experimento 2), pero con 
una densidad de corriente menor, en 35 minutos de experimento se obtuvo una 
concentracion de HCl de 0,16 mol/L aproximadamente mientras que de NaOH se obtuvo 
0,18 mol/L como concentracion final.  
Para calcular el consumo durante el proceso, en el artículo ya publicado se considera el 
ácido como único producto, mientras que en este proyecto se considera como importante la 
base. Aunque no se puede establecer una relacion directa entre los dos consumos, se 
puede establecer una relacion indirecta a través de los kg de producto obtenidos. Utilizando 
NaCl, obtuvieron un consumo energético al cabo de 150 minutos de operacion de 8,2 
kWh/kg ácido (a 0,65 mol/L de ácido), mientras que en este proyecto se obtuvo un registro 
de aproximadamente 3,34 kWh/kg de base durante un tiempo, cuatro veces menor, de 
operacion para alcanzar una concentracion de 0,16 mol/L de ácido. Directamente no son 
comparables ya que partimos de dos consumos diferentes, pero con estos datos, a groso 
modo, se puede llegar a la conclusion de que trabajando a una densidad de corriente mayor 
durante más tiempo, se requiere un consumo energético mayor y consecuentemente se 
obtiene una concentracion de producto también mayor. 
Como conclusion a la comparativa de los experimentos realizados por Yang et al., se puede 
deducir que trabajar con densidades de corrientes altas y un área efectiva de las 
membranas mayor, favorece la concentracion de los productos. 
 Ibáñez et al. “Acid and base recovery from softened reverse osmosis (RO) brines. 
Experimental assessment using model concentrates”(2013)[21]: 
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En este caso el autor y su grupo de investigacion trabajan con un área efectiva de 
membranas de 100 cm2, con densidades de corriente de 0,250 kA/m2 y concentraciones 
iniciales de NaCl de 50 g/L. 
En estas condiciones, obtuvieron tras 120 minutos de experimento, concentraciones de 
NaOH de 0,8 mol/L y de 0,6 mol/L de HCl. En el laboratorio, en el experimento 7 con 
disolucion de NaCl 10 g/L y de KCl 10 g/L, se obtuvieron concentraciones de NaOH  0,24 
mol/L y de 0,24 mol/L de HCl. 
Con una intensidad similar en ambos experimentos, se puede comprobar que la 
concentracion final de productos varía mucho. Esto es debido a la concentracion inicial de 
sal, ya que con estos datos, se puede corroborar que con una concentracion inicial superior, 
se puede concentrar los productos más fácilmente y llegar a concentraciones mayores. 
 
 Wang et al “The reclamation of brine generated from desalination process by bipolar 
membrane electrodialysis (2014)[30]: 
En este estudio se trabajó con un sistema de alimentacion y purga, donde ésta se 
controlaba por conductímetría. El ciclo estaba pensado para operar de 20 mS/cm a 40 
mS/cm. Una vez llegado a ese punto, el circuito se realimenta, y empezaba un nuevo ciclo. 
Con una concentracion inicial de 0,05 mol/L de HCl y 0,05 mol/L de NaOH y tras 350 
minutos de experimento, la concentracion del ácido aumentó hasta 1,4 mol/L de HCl con un 
consumo de 8 kWh/kg ácido. Este estudio se realizó con el potencial constante a 20 V. 
Este proceso puede verse en la Figura 8.6 donde se muestra la concentracion del ácido en 
funcion del tiempo. 
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Figura 8.6. Concentracion ácido en funcion del tiempo [30] 
 
Desgraciadamente en los experimentos realizados en nuestro laboratorio, no se diseñó 
ningún experimento para realizar con potencial constante. En el experimento 7, en el cual se 
obtiene el consumo menor de todos los experimentos realizados fue elegido para la 
comparativa. El consumo para llegar a una concentracion de 0,24 mol/L de HCl partiendo de 
una concentracion de 0,06 mol/L es de 1,35 kWh/kg base. Nuevamente se tiene que 
comparar dos consumos de productos diferentes. En este caso se puede ver que el 
consumo energético experimental con potencial constante es superior al exigido por 
corriente constante. En la Tabla 8.7 se puede observar un resumen de los datos 
bibliográficos. 
 
Valorización de salmueras concentradas mediante electrodiálisis con membranas bipolares     Pág. 79 
 
 
 
 
Referencia 
Densidad 
corriente 
Área 
efectiva 
membrana 
Concentracion 
disolucion NaCl 
inicial 
Tiempo de 
experimento 
Concentracion 
HCl final 
Concentracion 
NaOH final 
Consumo 
energético 
[kA/m2] [cm2] [g/L] [min] [mol/L] [mol/L] 
[kWh/kg 
producto] 
Este trabajo 0,216 64 10 
35 0,16 0,18 3,22 
55 0,23 0,18 2,45 
70 0,24 0,24 1,35 
Ghyselbrecht 
et al. 
0,594 64 No disp. 300 1,6 1,25 No disp. 
Yang et al. 0,570 88 40 150 0,65 No disp. 7,5 
Ibáñez et al. 0,250 100 50 350 0,6 0,8 No disp. 
Wang et al. No disp. No disp. 20,94 350 1,4 ** 8 
Tabla 8.7. Resumen del posicionamiento bibliográfico
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9. Estudio económico 
En este apartado se valorará el coste de la realizacion de este proyecto, incluyendo coste de 
equipamientos, material, reactivos, análisis realizados, costes de personal y otros gastos 
asociados. 
9.1. Costes en equipamiento y material 
El coste de los equipos empleados, se puede calcular en funcion de los costes de 
amortizacion durante el tiempo de realizacion del proyecto. Estos costes se pueden dividir 
en los costes asociados a la planta de laboratorio de EDMB y el coste de otros equipos 
utilizados para la realizacion de los experimentos. Quedan excluidos de los costes, aquellos 
equipos que se consideren amortizados, como la campana de extraccion, la balanza, o el 
propio laboratorio. 
La amortizacion puede calcularse como: 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜
𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜
· 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 
En la Tabla 9.1se muestran los costes y amortizacion total del módulo de EDMB. 
Equipo Unidades Coste 
unitario 
(€) 
Vida útil 
estimada 
(años) 
Tiempo 
de uso 
(años) 
Amortizacion 
(€) 
Celda EDMB 1 1.950 5 0,7 273 
Membranas 10 20 1 0,7 140 
Spacers 9 14 0,5 0,7 176 
Filtros 4 56 0,5 0,7 314 
Fuente 
alimentacion 
1 6.910 5 0,7 967 
Depósitos 4 215 5 0,7 120 
Unidad 
controladora 
1 16.280 5 0,7 2.279 
Subtotal 4.269 
Tabla 9.1. Costes y amortizacion del módulo EDMB 
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En la Tabla 9.2 se muestra la amortizacion de los equipos externos al módulo de EDMB. 
Equipo Coste (€) Vida útil 
estimada 
(años) 
Tiempo 
de uso 
(años) 
Amortizacion 
(€) 
Agitador 
magnético 
227 5 0,7 32 
Cromatógrafo 26.000 5 0,7 3.640 
Subtotal 3.672 
Tabla 9.2. Amortizacion de los equipos 
 
En la Tabla 9.3 se muestra el coste material necesario para realizar este proyecto. 
Material Unidades Coste 
unitario (€) 
Coste 
total (€) 
Imán agitador 2 1,83 4 
Matraz aforado 1000 cm3 4 13,5 54 
Matraz aforado 50 cm3 8 5,25 42 
Cubo de plástico 5000 cm3 1 4 4 
Micropipeta 5 cm3 1 150 150 
Micropipeta 1 cm3 1 115 115 
Puntas de micropipeta (5 cm3) 20 0,05 1 
Puntas de micropipeta (1 cm3) 20 0,01 0,2 
Botes de plástico 50 cm3 200 0,05 10 
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Botes de plástico 1000 cm3 30 0,1 3 
Espátula 1 2,2 2,2 
Vasos de precipitados 8 2,5 20 
Subtotal 405 
Tabla 9.3. Coste material necesario para realizar los experimentos 
 
9.2. Costes en reactivos 
En la Tabla 9.4 se muestra el coste en reactivos para el proyecto. 
Material Unidades Coste 
unitario 
(€) 
Coste 
total (€) 
Sulfato de 
sodio anhidro 
1 18,47 18,47 
Cloruro de 
sodio 
1 16,54 16,54 
Cloruro de 
potasio 
1 19,25 19,25 
Ácido 
clorhídrico 
1 18,73 18,73 
Hidróxido de 
potasio 
1 27,5 27,5 
Hidróxido de 
sodio 
1 34,67 34,67 
Subtotal 135 
Tabla 9.4. Costes reactivos[31] 
9.3. Costes en personal 
A continuacion en la Tabla 9.5 se muestran los gastos en personal del proyecto. 
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Actividades Horas Coste 
unitario 
(€/h) 
Coste 
total (€) 
Lectura 
bibliográfica 
50 20 1.000 
Planificacion 20 60 1.200 
Experimentacion 200 20 4.000 
Mantenimiento 
planta 
40 40 1.600 
Análisis de 
muestras 
60 20 1.200 
Discusion de 
resultados 
20 60 1.200 
Redaccion 
memoria 
60 20 1.200 
Revision 
memoria 
15 90 1.350 
Subtotal 12.750 
Tabla 9.5. Costes en personal 
Estas horas han sido extraídas del diagrama de gantt experimental (Figura 9.1). 
 
Figura 9.1. Diagrama de gantt 
Diagrama de gantt Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Lectura 
bibliográfica
Planificación
Experimentación
Mantenimiento 
planta
Análisis de 
muestras
Discusión de 
resultados
Redacción 
memoria
Revisión 
memoria
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9.4. Otros costes 
En la Tabla 9.6 se puede ver los costes considerados como "otros". 
Concepto Unidades Coste 
unitario 
(€/u) 
Coste 
total (€) 
Guantes 
(Talla L) 
1 10 10 
Papel 
laboratorio 
20 0,05 1 
Papel film 1 21,5 21,5 
Agua y 
electricidad 
- - 750 
Subtotal 783 
Tabla 9.6. Otros costes 
 
9.5. Coste total del proyecto 
En la Tabla 9.7 se puede ver el coste total del proyecto. 
Concepto Coste total 
bruto (€) 
Coste total 
neto (€) 
Equipos 7.941 9.610 
Material 405 490 
Reactivos 135 164 
Personal 12.750 15.428 
Otros 783 947 
Coste total 26.639 
Tabla 9.7. Coste total del proyecto 
 
Tras los cálculos expuestos en estas figuras, se puede decir que el coste total del proyecto 
es de aproximadamente 26.640 €. 
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10. Impacto ambiental 
10.1. Residuos generados en el laboratorio 
La experimentacion en este proyecto genera residuos líquidos que al finalizar requieren de 
distinto tratamiento según su naturaleza.  
Los residuos de las disoluciones ácidas (HCl) así como de base (NaOH y KOH) son vertidos 
en los bidones específicos de residuos ácidos y bases (sin metales pesados), 
respectivamente.  
La disolucion de limpieza de electrodos (Na2SO4) se debe verter en los bidones específicos 
para soluciones acuosas inorgánicas.  
El NaCl y el KCl son sales solubles en agua y de poca toxicidad, excepto en altas dosis 
donde el KCl puede provocar paros cardiacos al ingerirse. Por lo tanto estas disoluciones, al 
ser muy poco concentradas se pueden verter por el desagüe junto a abundante agua.  
Todos los residuos generados durante el proyecto en el laboratorio son gestionados según 
la NTP 480 (La gestion de los residuos peligrosos en los laboratorios universitarios y de 
investigacion). [32] [33] [34] 
La NTP 480 consta de 3 partes: Clasificacion de los residuos, tipos de envases y etiquetado 
de envases. 
10.1.1. Clasificacion de residuos 
Son considerados peligrosos los disolventes halogenados, los no halogenados, las 
disoluciones acuosas, los ácidos, los aceites, los sólidos y los especiales. 
10.1.1.1. Disolventes Halogenados (I) 
Se entiende por tales, los productos líquidos orgánicos que contienen más del 2% de algún 
halógeno. Se trata de productos muy tóxicos e irritantes y, en algún caso, cancerígenos. Se 
incluyen en este grupo también las mezclas de disolventes halogenados y no halogenados, 
siempre que el contenido en halógenos de la mezcla sea superior al 2%. Ejemplos: Cloruro 
de metileno, bromoformo, etc. 
10.1.1.2. Disolventes no halogenados (II) 
Se clasifican aquí los líquidos orgánicos inflamables que contengan menos de un 2% en 
halógenos. Son productos inflamables y tóxicos y, entre ellos, se pueden citar los alcoholes, 
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aldehídos, amidas, cetonas, ésteres, glicoles, hidrocarburos alifáticos, hidrocarburos 
aromáticos y nitrilos. 
Es importante, dentro de este grupo, evitar mezclas de disolventes que sean inmiscibles ya 
que la aparicion de fases diferentes dificulta el tratamiento posterior. 
10.1.1.3. Disoluciones acuosas (III) 
Este grupo corresponde a las soluciones acuosas de productos orgánicos e inorgánicos. Se 
trata de un grupo muy amplio y por eso es necesario establecer divisiones y subdivisiones. 
Estas subdivisiones son necesarias ya sea para evitar reacciones de incompatibilidad o por 
requerimiento de su tratamiento posterior: 
 Disoluciones acuosas inorgánicas: Bases, disoluciones con metales pesados, etc. 
 Disoluciones acuosas orgánicas: Colorantes, mezcla de agua/disolvente, etc. 
10.1.1.4. Ácidos (IV) 
Corresponden a este grupo los ácidos inorgánicos y sus soluciones acuosas concentradas 
(más del 10% en volumen). Debe tenerse en cuenta que su mezcla, en funcion de la 
composicion y la concentracion, puede producir alguna reaccion química peligrosa con 
desprendimiento de gases tóxicos e incremento de temperatura. Para evitar este riesgo, 
antes de hacer mezclas de ácidos concentrados en un mismo envase, debe realizarse una 
prueba con pequeñas cantidades y, si no se observa reaccion alguna, llevar a cabo la 
mezcla. En caso contrario, los ácidos se recogerán por separado. 
10.1.1.5. Aceites (V) 
Este grupo corresponde a los aceites minerales derivados de operaciones de mantenimiento 
y, en su caso, de baños calefactores. 
10.1.1.6. Sólidos (VI) 
Se clasifican en este grupo los productos químicos en estado sólido de naturaleza orgánica 
e inorgánica y el material desechable contaminado con productos químicos. No pertenecen 
a este grupo los reactivos puros obsoletos en estado sólido (grupo VII). Se establecen los 
siguientes subgrupos de clasificacion dentro del grupo de sólidos: 
 Sólidos orgánicos: A este grupo pertenecen los productos químicos de naturalezas 
orgánicas o contaminadas con productos químicos orgánicos como, por ejemplo, 
carbón activo o gel de sílice impregnados con disolventes orgánicos. 
 Sólidos inorgánicos: A este grupo pertenecen los productos químicos de naturaleza 
inorgánica. Por ejemplo, sales de metales pesados. 
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 Material desechable contaminado: A este grupo pertenece el material contaminado 
con productos químicos. En este grupo se pueden establecer subgrupos de 
clasificacion, por la naturaleza del material y la naturaleza del contaminante y 
teniendo en cuenta los requisitos marcados por el gestor autorizado. 
10.1.1.7. Especiales (VII) 
A este grupo pertenecen los productos químicos, sólidos o líquidos, que, por su elevada 
peligrosidad, no deben ser incluidos en ninguno de los otros grupos, así como los reactivos 
puros obsoletos o caducados. Estos productos no deben mezclarse entre sí ni con residuos 
de los otros grupos. Ejemplos: Comburentes (peróxidos), compuestos pirofóricos (magnesio 
metálico en polvo), compuestos muy reactivos [ácidos fumantes, cloruros de ácido (cloruro 
de acetilo), metales alcalinos (sodio, potasio), hidruros (borohidruro sódico, hidruro de litio), 
compuestos con halógenos activos (bromuro de benzilo), compuestos polimerizables 
(isocianatos, epóxidos), compuestos peroxidables (éteres), restos de reaccion, productos no 
etiquetados], etc. 
Por otro lado, también se generan residuos de papel, vidrio y plástico que se eliminan en los 
correspondientes contenedores de reciclaje presentes en el laboratorio.  
10.1.2. Tipos de envases 
Para el envasado y correspondiente separacion de los residuos se emplean distintos tipos 
de bidones o recipientes, dependiendo del tipo de residuo y de la cantidad producida. Para 
los residuos del grupo I al VII es recomendable emplear envases homologados para el 
transporte de materias peligrosas. La eleccion del tipo de envase también depende de 
cuestiones logísticas como la capacidad de almacenaje del laboratorio o centro. 
Los contenedores (garrafas) de polietileno de 5 o 30 litros de capacidad son muy versátiles. 
Se trata de polietileno de alta densidad resistente a la mayoría de productos químicos y los 
envases son aptos para los residuos, tanto sólidos como líquidos, de los grupos I a VII. 
También pueden emplearse envases originales procedentes de productos, siempre que 
estén correctamente etiquetados y marcados. 
10.1.3. Etiquetado 
Todo envase de residuos peligrosos debe estar correctamente etiquetado (indicacion del 
contenido) e identificado (indicacion del productor). La identificacion incluye los datos de la 
empresa productora, la referencia concreta de la unidad (nombre, clave o similar), el nombre 
del responsable del residuo y las fechas de inicio y final de llenado del envase. La funcion 
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del etiquetado es permitir una rápida identificacion del residuo así como informar del riesgo 
asociado al mismo, tanto al usuario como al gestor. Para los residuos de los grupos I al VII, 
además de la identificacion completa del punto anterior, se utilizan etiquetas identificativas 
del grupo de clasificacion. A continuacion se propone la codificacion para los grupos de 
interés: 
 Grupo III: Etiqueta de color azul (Bases, Limpieza de electrodos) 
 Grupo IV: Etiqueta de color rojo (Ácidos) 
10.2. Impacto ambiental a escala global 
En primer lugar se debe considerar que este proyecto se encuentra en fase de laboratorio, 
por lo que no se han definido condiciones ni consecuencias a escala global. 
Aun y así, la aplicacion de la EDMB en el ciclo de tratamiento del agua salada, para el 
tratamiento de disoluciones concentradas originadas en la OI, que habitualmente son 
devueltas al mar, permitiría reducir el impacto de estas salmueras en los medios acuáticos, 
como variaciones de temperatura o pH.  
También hay que mencionar que el aprovechamiento de algunos de los productos obtenidos 
dentro del propio proceso de tratamiento de aguas, como el HCl o el NaOH, permitiría 
reducir las compras de estos a proveedores externos, lo cual se percibe como una mejora 
de los procesos y repercutirá en minimizaciones del impacto ambiental y económico del 
proceso. 
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Conclusiones 
Una vez finalizado el proyecto, se puede concluir que la EDBM es una técnica que permite 
producir ácidos y bases con un bajo consumo de energía respecto a la produccion de éstos 
industrialmente. 
Tal y como se ha podido comprobar según los resultados obtenidos en los distintos 
experimentos llevados a cabo en el laboratorio, existen límites de uso de la técnica para 
alcanzar determinadas concentraciones de producto. Aun así, se ha llegado a concentrar los 
productos de interés económico de forma significante. 
En general el uso de sales de alimentacion con una mayor concentracion inicial, implica 
obtener productos mediante una aportacion energética inferior a medida que se aumenta la 
concentracion de los mismos, como consecuencia de la mayor presencia de iones en 
disolucion. 
En los experimentos con densidad de corriente constante de 0,216 kA/m2, se obtuvieron 
valores de concentracion bajos en comparacion con los datos bibliográficos. Esto concuerda 
con lo que puede extraerse del estudio comparativo con la bibliografía, y es que a 
densidades de corrientes mayores, se obtienen valores de consumo más bajos para obtener 
mayores concentraciones finales de producto. [15][18] 
A pesar de esto, trabajando durante el mismo tiempo, el consumo energético es mayor si se 
trabaja a densidades de corriente mayores, aunque los valores de concentracion finales 
obtenidos también serán mayores. 
En cuanto al uso de diferentes disoluciones salinas en los experimentos, trabajando con 
KCl, la concentracion del KOH no aumenta de forma significativa en la mayoría de 
experimentos, mientras que con NaCl si se consiguió concentrar NaOH. En los 
experimentos con concentraciones elevadas de KOH, se obtuvieron consumos elevados, 
confirmando la dificultad de concentrar KOH. El NaCl se desconcentra en mayor medida que 
el KCl confirmando una menor dificultad en la produccion de NaOH frente a la del KOH. 
 
 
 
 
Pág. 92  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Valorización de salmueras concentradas mediante electrodiálisis con membranas bipolares     Pág. 93 
 
 
 
 
Propuesta de continuidad 
 Experimentacion con extraccion de productos a una determinada concentracion, para 
conseguir una produccion continúa con mayor rendimiento. 
 Experimentacion con salmueras provenientes de plantas de ósmosis inversa real. 
 Experimentacion en configuracion de produccion únicamente de bases con nuevas 
membranas, pues es el producto que más interesa del proceso. 
 Estudiar la selectividad de las membranas para trabajar con iones divalentes. 
 Experimentacion en la variacion del potencial con concentraciones iniciales variables. 
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